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DE  PHYSIQUE 


ÉLECTRICITÉ 

DEUXIÈME  PARTIE 


CHAI'ITUK  FKEMItll 

I.  — PILE  VOLTAÏQUE. 

819.  Kxpériences  de  «•ivani.  — Les  mouvements  involoiitnires, 
qu’un  animal  exécute  lorsque  l’électricité  traverse  ses  organes,  ont 
vivement  frappé  les  savants  qui  en  furent  les  premiers  témoins.  Au  dix- 
huitiéme  siècle,  les  esprits  aventureux  regardaient  ces  phénomènes 
comme  une  révélation  inattendue  de  la  cause  des  mouvements  volon- 
taires. ils  se  plaisaient  à croire  que  c’est  par  une  émission  de  iluides 
électriques,  que  l’homme  et  les  animaux  provoquent  la  contraction  de 
leurs  muscles.  Les  nerfs  n'étaient  selon  eux  que  des  conducteurs  desti- 
nés à transmettre  le  lluide  parti  des  centres  nerveux. 

Galvani,  médecin  de  Bologne,  professeur  de  l’université,  poursuivit 
celte  idée  ; mais  au  lieu  de  n’écouter  que  les  rêves  faciles  de  son  imagi- 
nation, il  eut  recours  à l’expérience.  Depuis  six  uns  déjà,  il  étudiait  l’ac- 
tion de  l’électricité  sur  les  animaux,  en  variant  avec  une  infatigable 
persévérance  toutes  les  circonstances  où  cette  action  se  produit,  lorsqu’il 
fut  conduit  à observer  un  phénomène  nouveau  qui  devint  plus  lard  l’oc- 
casion d’une  des  plus  belles  découvertes  de  la  physique;  je  veux  parler 
•le  la  pile  vullaïque. 

II.  1 
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Pour  exùcuter  ses  expériences  il  se  servait  (raniinaux  tués  réeeiii- 
nienl.  Il  avait  reconnu  que,  sous  rinfluence  d'une  décharge  électrique, 
ils  éprouvent  des  secousses  tout  aussi  liien  que  les  animaux  vivants; 
et  connue,  dans  ces  conditions,  les  mouvements  volontaires  qui  trou- 
lileraicnt  l’expérimentateur,  n'existent  plus,  il  devient  facile  de  re- 
cnnnaitre  la  part  d’influence  due  à l’électricité  seule. 

Galvani  séparait  le  train  de  derrière  de  la  grenouille  {fig.  5i0),  le  dé- 
pouillait de  sa  peau  et  plantait  un  crochet  métallique  entre  les  nerfs 

lomitaircs  et  l’extrémité  de  la  colonne 
vertébrale  adhérente.  Un  jour,  le  cro- 
chet qui  soutenait  ainsi  les  troncs  ner' 
veux  de  la  grenouille,  fut  suspendu 
à un  balcon  de  fer;  on  reconnut  avec 
étonnement  qu'au  moment  où  les 
muscles  des  pattes  touchèrent  le  fer 
du  balcon,  des  convulsions  trés-vives 
agitèrent  les  membres  de  l’animal  et 
elles  se  répétèrent  toutes  les  fois  que 
le  contact  des  muscles  avec  le  mé- 
tal du  balcon  fut  reproduit  dans  les 
conditions  qui  viennent  d’étre  indi- 
quées. Galvani  vit  le  phénomène,  ré- 
péUi  un  grand  nombre  do  fois  l'expé- 
rience et  aussiUH  il  rapporta  l’effet  à 
sa  vraie  cause  ; l’électricité.  Il  se  mit 
bientôt  a l’œuvre  pour  rechercher  la  source  de  cette  électricité  et 
crut  la  trouver  dans  l'animal  lui-môme.  Selon  sa  théorie,  la  grenouille 
est  toujours  chargée  des  deux  électricités  comme  une  espèce  de  l»u- 
teillc  de  Leyde.  Par  l’arc,  métallique  interposé,  les  deux  électricités  se 
réunissent;  l’état  électri(|ue  de  l’animal  étant  troublé,  la  contraction  se 
produit. 

Aujourd’hui,  on  reproduit  commodément  l’expérience  de  Galvani,  en 
faisant  cunnnuni([uer  les  nerfs  lombaires  avec  les  muscles  de  la  gre- 
nouille, par  un  arc  métallique  ZC  foi'iné  de  zinc  et  de  cuivre  {(ig.  340). 

820.  DimuiHiion  entre  Galvaiil  et  TolUt,  — Volta,  proiesscurù  l’illli- 
versité  de  Pavie,  répéta  les  expériences  de  Galvani  et  adoptft  un  moment 
ses  idées;  mais  il  ne  tarda  pas  à en  devenir  l’adversaire.  Pour  lui,  l’ani- 
mal était  un  simple  conducteur,  et  l’électricité  prenait  naissance  dans 
les  métaux  hétérogènes  qui  faisaient  communiquer  les  nerfs  avec  les 
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muscles.  Kn  un  mol,  l'animal  ii'élait  [ws  A la  fois  agent  el  patient, 
romme  le  voulait  Calvani  : il  n’étail  que  patient,  et  s’agitait  par  l’ac- 
linn  de  réleclricilé  produite  en  dehors  de  lui. 

fialvani  soutint  son  opinion  et  exécuta,  pour  en  démontrer  la  vérité,  de 
Ipés-belles  expériences  : l’ime  d’elles,  qui  est  facile  A répéter,  consistait 
.i  iscder  le  nerf,  A le  séparer  de  la  moelle  épinière  et  A mettre  ensuite  le 
laïut  supérieur  en  contact  avec  le  muscle;  la  contraction  eut  lieu  tout 
aussi  bien  que  par  l’emploi  d'un  arc  métallique.  « On  m’objectera  pcul- 
« être,  dit-il,  que  l’hétérogénéité  existe  encore  au  point  de  contact  du 
ï HCI f el  du  muscle;  mais  alors  Je  demanderai  si  c'est  parler  séricuse- 

• ment,  si  ce  n’est  pas  exprime, r en  ternies  différents,  celte  vérité  pro- 

• clamée  par  moi,  dès  l’origine,  que  la  condition  indispensable  do  la  pro- 
« duclion  de  l’électricité  consiste  dans  la  texture  paHiculiére  des  parties 

• animales.  » Il  avait  raison. 

De  son  célé,  Volta  obtint  des  signes  certains  d’électricité  avec  un  arc 
métallique  analogue  A celui  qui  vient  d’élre  décrit  (819).  Il  prit  une  lame 
de  zinc  soudée  A une  lame  de  cuivre. 

La  lamtde  zinc  Z fut  tenue  A la  main 
et  la  lame  de  cuivre  G posée  sur  le 
plateau  supérieur  de  l’électroscope 
(fig.  547).  Après  avoir  exécuté  les  di- 
verses manœuvres  qu'exige  l’emploi 
de  cet  insli-ument,  il  trouva  que  le 
plateau  supérieur  s’élail  chargé  d’é- 
lectricité négative.  Ne  voyant  inter- 
venir dans  ce  phénomène  électrique 
que  les  deux  métaux,  et  ne  s’a[)ercc- 
vant  pas  de  l’effet  produit  par  l’hu- 
raidilé  qu’ils  reçoivent  de  l’air  en- 
vironnant el  de  la  main.  Voila  inter- 
préta ce  résultat  en  disant,  que  le 
line  el  le  cuivre  en  contact  consti- 
tuent une  source  constante  d’électrici 
de  contact  de  deux  métaux  différents  se  manifeste  une  force  parti- 
culière qui  détermine  la  décomposition  du  fluide  neutre  Jusqu ’A  une 
certaine  limite  maniuée  par  la  nature  de  ces  métaux.  Il  lui  donna  le 
nom  de  force  électro-motrice. 

^'il.  — névouverte  de  In  plie.  — Galvaiii  avait  cessé  de  vivre,  lors- 
qiie  Voila,  poursuivant  ses  propres  idées,  trouva  moyen  d’augmenter 
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l'énergie  de  cette  source  d’électricité  qu'il  venait  de  constater.  C’est  en 
1800,  qu’il  imagina  la  combinaison  que  nous  allons  décrire  dans  un 
instant,  et  à laquelle  sa  forme  première  fit  donner  le  nom  de  pile. 

A l’apparition  de  la  découverte  de  Volta,  l’admiration  fut  générale, 
et,  pendant  plus  de  quarante  ans,  le  nom  de  Galvani  ne  resta  guère 
(|u’à  l’état  de  souvenir  un  peu  vague  dans  la  science.  Depuis,  les  décou- 
veiles  modernes  ont  montré  que  le  médecin  de  Bologne  avait  raison  tout 
aussi  bien  que  son  adversaire,  et  qu’en  réalité,  le  fait  découvert  par  Gal- 
vani  devait  être  envisagé  à un  double  point  de  vue.  Chacun  des  illustres 
savants  ne  sut  voir  que  l’une  des  faces  de  la  question  : le  médecin,  le 
(oHé  physiologique;  le  physicien,  le  côté  physique;  ce  fut  leur  tort  com- 
mun; mais  la  science  leur  doit  de  grandes  découvertes;  elle  associe 
leurs  noms  dans  une  i^ale  reconnaissance. 

822.  Pile  de  VoUa.  — La  pile  de  Volta  se  compose  de  rondelles  de 
cuivre,  de  zinc  et  de  drap  mouillé  par  de  l’eau 
faiblement  acidulée,  qui  sont  placées  successi- 
vement et  toujours  dans  le  même  ordre,  l’une 
au-dessus  de  l’autre.  La  première  rondelle  C 
[fig.  548),  la  rondelle  de  cuivre,  est  placée  sur 
une  lame  ou  un  anneau  de  verre  V,  qui  sert  à 
isoler  l’appareil  : au-dessus  de  cette  rondelle 
un  en  met  une  de  zinc  Z,  puis  vient  la  ron- 
delle de  drap  mouillé  1)  ; on  superpose  ensuite 
toujours  dans  le  même  ordre  : cuivre  C,,  zinc 
Z,,  drap  mouillé  1),;  cuivre  C„  zinc  Z,,  et  ainsi 
de  suite.  C'est  un  disque  de  cuivre  qui  termine 
la  pile  à sa  partie  supérieure.  Pour  empêcher 
la  colonne  formée  par  les  rondelles  de  s’é- 
crouler accidentellement,  on  lui  donne  de  la 
solidité  à l'aide  de  trois  montants  de  verre  M, 

823.  PAleii.  — L’appareil  ainsi  construit  est 
chargé  d'électricité  à peu  près  dans  toute  sa 
hauteur.  S’il  est  isolé,  et  si  toute  communica- 
tion avec  le  sol  a été  évitée  lors  de  sa  con- 
struction, son  e.\trémilé  inférieure  N est  char- 
gée d’électricité  négative,  on  l’appelle  pôle  négatif;  l’exlréraité  supé- 
rieure P,  chargée  d’électricité  positive,  est  appelée  pôle  positif.  La  pré- 
sence et  la  nature  de  ces  électricités  se  constatent  aisément  avec  tout 
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l'ieclroscope,  môme  avec  les  moins  sensibles.  K mesure  que  l'on  s'éloigne 
des  exirémilés,  les  quantités  d’élecirieilé  vont  en  diminuant  jusqu'au 
milieu,  qui  est  à l’élat  naturel. 

8‘2i.  Courant.  — Rhe«pborea.  — Pour  conduire  les  électricités  de 
la  pile  au  point  où  elles  doivent  être  employées,  on  attache  deux  fils  con- 
ducteurs NF,  PF,  presque  toujours  en  cuivre,  chacun  à l'un  des  pôles  de 
la  pile.  On  dispose  alors  tout  à son  aise  des  deux  électricités  dévelop- 
pées, et  il  est  évident  qu'on  a la  faculté,  en  mettant  les  fils  .\'F  ou  PF  en 
rapport  avec  les  appareils  convenables,  de  répéter  les  diverses  expé- 
riences d'électricité  que  nous  connaissons  déjà  ; il  est  donc  inutile  d'in- 
sister sur  ce  sujet.  Il  suffit  d'ajouter  que  l'importance  de  l'appareil  vol- 
taïque résulte  de  la  continuité  des  effets  qu'il  permet  d'obtenir.  A peine 
une  expérience  est-elle  terminée,  qii'oii  peut  la  recommencer  presque 
aussitôt  dans  les  mêmes  conditions,  car  la  pile  répare  très-promptement 
les  perles  qu'elle  subit. 

Parmi  les  usages  que  l'on  fait  de  ces  fils  conducteurs,  le  plus  fréquent 
consiste  à les  réunir  l'un  à l'autre  soit  directement  par  leurs  bouts  libres, 
soit  par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur.  Les  deux  électricités  de 
noms  contraires,  dont  les  pôles  sont  chargés,  se  réunissent  alors,  par 
l'intermédiaire  du  conducteur,  et  provoquent  un  mouvement  continu  des 
deux  Iluides  à travers  le  fil.  Deux  courants  d'électricité  s'y  meuvent  en 
sens  contraires  ; l'un  de  Iluide  négatif  chemine  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif,  et  l'autre  de  fluide  positif  marche  en  sens  inverse.  On  est  con- 
venu d'appeler  sens  du  courant  dans  le  circuit  extérieur,  le  sens  de 
propagation  du  fluide  positif.  On  dit  que  dans  tm  fil  le  courant  va  de 
P en  X quand  l'électricité  positive  chemine  du  point  I*  vers  le  point  N, 
et  l'on  sous-entend  qu'un  courant  d'électricité  négative  marche  en  sens 
contraire. 

Les  fils  attachés  aux  pôles  de  la  pile  et  employés  à les  réunir,  s'appel- 
lent quelquefois  les  fils  conjonctifs,  nom  qui  indique  leur  rôle;  le  plus 
souvent,  toutefois,  on  les  nomme  rhéophores,  mot  qui  signifie  porteur 
du  courant. 

825.  Théorie  de  la  plie.  — La  pile  étant  montée,  les  pôles,  avons- 
nous  dit,  sont  chargés  de  quantités  d'électricité  qui  vont  en  croissant 
avec  le  nombre  des  éléments  : et  c'est  un  fait  que  la  construction  d'une 
pile  nous  a démontré.  Mais  comment  cette  disposition  en  série  réalise- 
t-elle  un  tel  développement  il'électricité?  Nous  allons  le  montrer  en  sui- 
vant les  idées  très-simples  qui  ont  guidé  Voila.  Mais  nous  devons  nous 
permettre,  dans  celle  exposition,  de  modifier  quelques  détails  des  consi- 
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déralions  sur  lesquelles  s’est  basé  l’inventeur.  Les  reeherclies  qui  oui 
été  exécutées  sur  ce  sujet  depuis  l’invention  de  la  pile  exipent  ces 
changements.  Ainsi  il  est  reconnu  aujourd’hui  que  la  cause  du  déve- 
loppement d’électricité  n’est  pas  là  où  la  faisait  résider  Volta,  c’est-à-dire 
dans  le  contact  des  métaux  : il  est  démontré  que  les  actions  extérieures 
exercées  par  le  courant,  quelle  que  soit  leur  nature,  ne  s’effectuent 
qu’aux  dépens  de  l’action  chimique  ; et  nous  en  donnerons,  dans 
le  chapitre  suivant  (885),  et  dans  le  chapitre  v (901),  plusieurs  des 
preuves  expérimentales  connues.  En  outre,  les  principes  de  la  mécani- 
que rationnelle  s’opposent  formellement  à ce  qu’un  assemblage  de  deux 
substances  métalliques  puisse  être  une  source  permanente  d’électricité, 
comme  l’exigerait  l’expérience  citée  (820),  si  elle  s’expliquait  par  le 
contact.  Uii  assemblage  dont  les  parties  ne  se  modifient  pas,  ne  peut  pas 
donner  naissance  à un  courant  qui  se  renouvelle  à chaque  condensation 
que  l'on  opère,  et  être  par  suite  une  source  de  travail  que  rien  ne  limite. 
Mais  quelle  que  soit  l’origine  de  l’électricité  de  la  pile,  il  n’en  reste  pas 
moins  vrai  que  les  raisonnements  qui  ont  conduit  à sa  découverte,  sont 
justes  ; et  que  deux  idées  capitales  émises  et  vérifiées  par  Volta  demeurent 
inébranlables  : 1"  Il  y a un  développement  d’électricité  par  l’action  de 
corps  non  organisés  mis  en  présence.  2“  Ce  développement  acquiert  des 
proportions  considérables,  lorsque  ces  corps  sont  disposés  en  série  sui- 
vant une  lui  indiquée. 

82G.  Ow  r^nlde  le  développement  d’électricité.  — L' électricité  se 
développe  par  l’action  chimique  qu’un  corps  liquide  exerce  sur  un 
métal.  Le  métal  attaqué  se  charge  d’électricité  négative,  et  le  liquide  .se 
charge  d'électricité  positive.  Telle  est  la  première  loi  générale  qu’il 
s’agit  de  démontrer.  Voici  à ce  sujet  diverses  expériences  ; 

Première  expérience.  — Un  creuset  do /.inc  Z contenant  de,  l’acide  sul- 
furique étendu  d’eau  est  posé  sur  le  plateau  supérieur  de  l’éleciroscope 
condensateur;  on  plonge  dans  l’acide  une  lame  de  platine p tenue  à la 
main,  en  prenant  bien  soin  qu’il  n’y  ail  pas  de  contact  entre  le  platine  et 
le  creuset.  Quand  les  opérations  nécessaires  à la  condensation  sont  exécu- 
tées, on  reconnaît  que  le  plateau  supérieur  de  l’électroscopo  est  chargé 
d’électricité  négative.  Donc  le  zinc  qui  forme  les  parois  du  creuset  s’est 
chargé  d’électricité  négative  par  suite  de  l aclion  chimique.  Quel  rôle  la 
lame  de  platine  est-elle  venue  jouer  dans  le  phénomène?  Elle  a servi  à 
conduireau  loin  l’électricité  positive  qui,  nous  l’avons  vu  bien  souvent,  se 
développe  toujours  en  même  temps  que  l’électricité  négative,  (’.ette  électri- 
cité positive  qui  se  porte  sur  l’acide  par  l’elfel  de  faction  chimique  étant 
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«'nievêe,  ne  s'oppose  pas  alors  par  son  action  iillraclive  au  développe- 
ment continu  de  réleetricitê  iiéRa- 
live  sur  le  zinc,  et  In  condensation  qui 
s’opère  devient  plus  notable. 

Dettxiême  expérience. — D’ailleui-s, 
il  est  facile  de  démontrer  directenieni 
que  l’acide  se  charge  d’électricité  po- 
sitive. A cet  effet,  on  répété  la  même 
eipérience  en  employant  un  creuset 
«Je  platine,  de  l'acide  sulfurique  et 
une  lame  de  zinc  qui  y plonge  et 
que  l’on  tient  à 1a  main.  Les  opéra- 
tions étant  conduites  comme  dans  la 
première  expérience , on  reconnaît 
que  le  plateau  supérieur  de  l’élec- 
troscope  est  chargé  d'électricité  po- 
sitive. Donc,  par  suite  de  l'action  chi- 
mique, l’acide,  et  par  suite  le  métal  non  atUu|ué  qui  forme  les  parois  du 
creuset,  se  charge  d’électricité  positive. 

Troisième  expérience.  — Voici  une  autre  forme  des  expériences  pré- 


Kig.  Â’iU. 


célientes  ; Dans  un  verre  plongent  deux  lames,  Tune  de  zinc  et  l’antre 
do  cuivre.  Au  moyen  d'un  lil  métallique,  la  lame  de  cuivre  est  mise 
en  connnnnication  avec  le  sol,  et  la  lame  de  zinc  avec  le  plateau 
supérieur  île  l’électroscope  condensateur.  Verse-l-on  dans  le  vase  un  li- 
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quide  tel  que  l’acide  sulfurique  étendu  d’eau  qui  attaque  le  zinc  et  non 
le  cuivre?  le  plateau  supérieur,  après  tes  opérations  convenables,  se 
charge  d’électricité  négative.  Verse-t-on,  au  contraire,  un  liquide  tel 
que  le  sulfure  de  potassium,  qui  attaque  h*  cuivre  et  non  le  zinc?  on 
reconnaît  que  le  zinc  non  attaqué  a donné  de  l’électricité  positive  au 
plateau  de  l’électroscopc,  électricité  que  ce  métal  passif  dans  la  réac- 
tion chimique  a reçue  de  liquide  salin  qui  s’en  est  chargé  par  suite  de 
cette  réaction. 

Quatrième  erpêrience.  — 1/expérienc.e  peut  être  reproduite  dans  d’au- 
tres conditions  : Au  lieu  de  deux  lames  de  métaux  différents,  si  l’on 
introduit  deux  lames  identiques  de  platine  dans  le  vase  contenant  l’acide 
azotique  qui  n’attaque  pas  le  platine,  aucun  dégagement  d’électricité 
n’est  manifeste.  Mais  si  l’on  fait  couler  le  long  d’une  des  lames  quelques 
gouttes  d’acide  chlorhydrique,  de  l’eau  régale  se  forme  prés  d’elle;  une 
attaque  de  cette  lame  a lieu  ; et  l’on  constate,  par  le  proci;dé  diqà  em- 
ployé, un  développement  d’électricité  négative  sur  la  lame  attaquée  et 
d’électricité  positive  sur  l’autre  lame. 

Cinquième  expérience. — L’expérience  que  Volta  faisait,  et  qui  consistait 
à placer  sur  le  plateau  de  l’électroscope  une  kirae  de  cuivre  soudée  à une 
lame  de  zinc.  (820),  expérience  par  laquelle  ce  plateau  se  charge  d’électri- 
cité négative,  et  qui  réussit  bien,  surtout  lorsque  la  main  qui  lient  la 
lame  de  zinc  est  sensiblement  mouillée;  cette  expérience,  disons-nous, 
est  identique  aux  |>récédentes.  Le  zinc  attaqué  par  le  liquide  qui  mouille 
la  main  toujours  humide,  se  charge  d’électricité  négative,  comme  nous 
devions  nous  y attendre  d’après  ce  qui  précède.  Quant  à l’électricité 
positive,  elle  s’est  dissipée  <\  cause  de  la  communication  de  la  main  avec 
le  sol. 

Sixième  expérience.  — La  même  explication  convient  i\  une  nouvelle 
forme  de  l’expérience  de  Volta  : on  tient  A la  main  une  lame  de  cuivre 
soudiM?  à une  lame  de  zinc;  celle-ci  est  posée  sur  un  papier  mouillé  ap- 
pliqué sur  le  plateau  supérieur  de  l'électroscope,  plateau  formé  par  du 
cuivre  ou  partout  antre  métal  que  ne'peut attaquer  le  liquide  employé; 
l’appareil  se  charge,  et  montre  que  le  liquide  dont  le  papier  est  humecté 
a donné  de  l’électricité  positive  au  plateau  qu’il  louchait. 

827.  Le*  eiatM  él««>lrlqaes  dm  deax  rorpti  a([liuu>nt  ont  nne  dltfé- 
rrnee  ponutnntr.  — Une  idée  due  à Volta  cl  dont  sa  pile  offre  une  véri- 
fication est  celle-ci  : Lorsqu’une  force  électro-motrict;  agit  entre  deux 
corps,  la  différence  des  étals  électriques  de  ces  deux  corps  est  constante. 
Ainsi,  par  exemple,  on  sait  ipie  de  l’eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
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mouille  une  lame  de  zinc,  et  l'atlaque.  Imaginons  que  le  liquide  et  le 
solide  en  question  soient  maintenus  en  dehors  de  toute  communication 
avec  le  sol,  avant  et  après  leur  contact,  et  poui'  donner  plus  de  précision 
aux  raisonnements  qui  suivent,  nous  supposerons  les  surfaces  du  zinc  et 
de  l’acide  égales  toutes  deux  à l’unité  de  surface.  Par  l’effet  de  l’action 
chimique,  une  certaine  quantité  de  fluide  neutre  est  décomposée,  du  fluide 
positif  en  quantité  + a se  porte  sur  l’acide,  et  comme  il  n’y  a pas  de 
communication  avec,  le  sol,  une  égale  quantité  égale — a de  fluide  négatif 
se  développe  sur  la  lame  de  zinc.  La  différence  des  deux  quantités  d’élec- 
tricitéest  + ‘2fl.  Jusqu'ici  rien  de  nouveau.  Or  ce  que  Volta,  par  une  véri- 
table divination,  a compris  et  découvert,  c'est  que  cette  différence  -t-  2o 
ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  charge  nouvelle  que  l’on  donne  i\  l’une 
des  substances  réagissantes.  Ainsi,  met-on  la  lame  de  zinc  en  commu- 
nication permanente  avec  le  sol,  de  sorte  qu’elle  ne  puisse  pas  rester 
électrisée;  son  état  électrique  est  zéro;  alors,  d’après  l’idée  énoncée, 
l’acide  doit  posséder  une  charge  égale  à + 2a.  Si  la  lame  de  zinc  est 
mise  en  rapport  avec  une  source  d’électricité  positive  qui  lui  donne  une 
charge  ■+■  na  ; l’acide  se  chargera  d’une  quantité  d'électricité  -(-  (n  -t-  2)a 
telle  que  la  différence  demeure  bien  toujours  égale  à -+-  2u.  Si  l’acide 
avait  été  en  contact  avec  une  source  lui  donnant  cette  charge  na, 
l’état  électrique  du  zinc  fût  devenu -t- (« — 2)a.  Enfin,  pour  épuiser 
presque  toutes  les  hy|Kithèses,  quand  l’acide  est  maintenu  électrisé  par 
une  charge — na,  le  zinc  aurait  été  chargé  d’une  quanlité  d’électri- 
cité — (n-l-  2)a. 

Telle  est  l’idée  simple  de  Voila,  idée  qui  l’a  mené  droit  à la  construc- 
tion de  la  pile,  et  qui,  si  elle  n’a  jamais  été  vérifiée  rigoureusement,  se 
trouve  du  moins  justifiée  par  tous  les  effets  de  l’appareil  où  Volta  a 
réalisé  l’une  des  conséquences  qu’elle  entraine. 

828.  Théorie  de  la  plie  en  eonimunienllon  avee  le  *ol.  — Un  disque 
de  zinc  Z,  (fig.  351)  est  en  communication  permanente  avec  le  sol,  soit 
directement  soit  par  l’intermédiaire  d’un  disque  de  cuivre  C;  sa  charge 
électrique  est  constamment  nulle.  Une  rondelle  de  drap  mouillé  D,,  mise 
au-dessus  de  ce  disque,  se  charge  de  la  quantité  d’électricité  +2a, 
comme  nous  l’avons  dit  précédemment  : a dépend  de  la  nature  du 
liquide  acide  et  désignera  toujoui-s  pour  nous  la  charge  moyenne  rap- 
portée à l’unité  de  surface.  Au-dessus  de  cette  rondelle  on  pose  un  dis- 
que de  cuivre  C,  non  attaquable  à l’acide;  l’équilibre  électrique  est 
troublé;  le  disque  ajouté  enlève  une  partie  de  l’électricité  positive  déve- 
loppée sur  l’acide;  mais  cette  électricité  est  régénérée  par  la  force 
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^•lt’Clro-^lotl•ice,  due  A l’attaque  du  zinc  par  l’acide.  Le  zinc  perd  par 
son  contact  avec  le  sol  l’idectricité  qui  lui  arrive,  et  quand  tout  mouve- 
menl  des  fluides  est  terminé,  le  système  formée  par  le  drop  I),  et  par  le 
cuivre  C,  se  trouve  chargé  sut  l’unité  de  surface  d’une  quantité  d’éle<  - 
tricité +2fl.  Plaçons  le  disque  de  zinc  Z,  sur  le  disque  de  cuivre;  un 
nouveau  trouble  se  produit,  mais  il  n’a  d’autre  effet  que  d’amener  l’ap- 
pareil dans  des  conditions  telles  que  Z,  demeure  à l’état  neutre,  et  que  la 
charge  électrique  de  l’ensemble  constitué  par  D,,  C,  et  Z„  possède  la 
charge  Jusqu’alors  tout  s’est  réduit  é ceci  : quatre  rondelles  ou 

disques  sont  superposés,  mais  au  contact  des 
deux  premiers  seuls,  agit  une  force  électro- 
motrice: donc,  c’est,  de  part  et  d’autre,  de  ce 
contact  seul  qu’il  se  trouve  une  diflérence 
d’état  électrique -t- 2a.  Mais  poursuivons.  Au- 
dessus  du  disque  de  zinc.  Z,  plaçons  une  ron- 
delle de  drap  mouillée  I),;  une  nouvelle  force 
électro-motrice  entre  eu  jeu;  elle  s’exerce 
entrez,  et  0,.  Donc  D,  se  charge  d’une  quan- 
tité d’électricité  supérieure  de  2«  à celle 
(|ui  charge  Z,,  c’est  à-dire  que  la  charge  de  D, 
équivaut  à -H  i(i.  Cette  charge  se  communique 
Fig.  Kl.  au  disque  de  cuivre  C,,  puis  celui  de  zinc  Z- 

que  nous  superposons  aux  précédents.  .Ajoutons  une  rondelle  de  drap  D., 
elle  prendra  une  charge -t-  ia  2a  = •-+-  6a,  et  ainsi  de  suite.  A l’ex- 
trémité supérieure  de  la  pile,  la  dernière  rondelle  de  drap  D,  retient  sur 
l’unité  de  surface  une  quantité  d’électricité-l-2na  que  prend  d’ailleurs 
le  dis(|ue  de  cuivre  C,  qui  la  recouvre. 

829.  Effet  dn  igroapemeiit  en  ndrir.  — Qu’a  donc  fait  Volta  par 
ce  groupement  en  série?  11  a réussi  à charger  runité  de  surface  de  la 
dernière  rondelle  d’une  quantité  d’électricité  qui  est  d’autant  plus 
grande  que  le  nombre  des  éléments  est  plus  grand  ; qui  est,  en  un  mol . 
proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Reinarquons-le  bien,  c’est  la  quantité  d’électricité  qui  cbarge  l’iiniU' 
de  surface  qui  s’accroît  par  la  disposition  de  Voila.  Dés  loi's  sa  pile 
offre  cet  avantage  précieux  ; les  actions  extérieures  qui  s’exerceront 
pour  retenir  l’électricité  sur  le  dernier  élément,  et  pour  rempécher  de 
s’écbapper  au  dehors,  seront  donc  d'autant  moins  eflicaces  (|ue  le 
nombre  des  éléments  sera  plus  considérable  : ce  qu'on  exprime,  en  di- 
sant que  la  It'union  de  réleciricilé  est  plus  grande. 
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8SO.  Si,  au  lieu  d'employer  la  disposition  eu  série,  on  eill  posé  les 
disques  de  zinc  é célêrun  de  l’autre,  de  façon  à former  une  seule  grande 
surface,  qu'au-dessus  on  eût  placé  les  rondelles  de  drap,  puis  tous  les 
disques  de  cuivre,  ou  mieux  une  plaque  de  cuivre  de  surface  équiva- 
lente, que  se  serait-il  passé?  Sur  toute  l'étendue  de  la  lamelle  zinc 
l'état  électrique  eût  été  nul,  et  sur  la  lame  de  cuivre  il  eût  été  -l-2a 
puur  chaque  unité  de  surface,  comme  dans  le  cas  où  l’on  n'employait 
qu'un  seul  des  disques  précédents.  Alors  la  tension  électrique  serait  celle 
du  premier  élément  Z, D,C,  de  la  pile  construite  d'abord  (S28);  les  ré- 
sistances extérieures  ne  seraient  pas  surmontées  par  les  fluides  dégagées 
sur  ces  larges  surfaces  plus  victorieusement  que  si  les  surfaces  étaient 
de  petites  dimensions.  Sous  ce  rapport  les  grandes  dimensions  de  l’ap- 
pareil sont  sans  avantage  Toutefois,  un  élément  de  grandeur  super- 
licielle  cunsidérable  possède  nue  charge  totale  proportionnelle  ù la  sur- 
face de  rèlément.  La  lame  de  cuivre  renferme  sur  toute  sa  surface  n fois 
plus  d'électricité  que  le  disque  C,  qui  nous  a occupé,  d’abord;  elle  ren- 
ferme la  même  quantité-f-im  que  le  disque  G,,  et  quand  les  résistances 
extérieures  seront  négligeables,  un  petit  nombre  d’éléments  pareils  pourra 
être  avantageusement  employé. 

831.  Théorie  de  la  plie  bolée.  — I.c  cas  qui  vient  d'étro  dis- 
cuté est  celui  de  la  pile,  mi'e  par  une  de  ses  extrémités  en  com- 
munication avec  le  sol.  Hans  le  cas  de  la  pile  isolée,  quelle  est  la 
distribution  de  rélectri<-ité?  Pour  la  trouver,  supposons  n éléments 
superposés.  Le  zinc  Z,  du  premier  élément  prendra  une  charge  .r 
qui,  si  elle  était  connue,  déterminerait  la  charge  de  toute  la  pile. 
En  effet,  comme  la  force  électro-motrice  agit  au  contact  de  l’acide  et 


des  disques  Z,  Z-  Z, Z, 

les  charges  z-(-2a  x-^ia  x-+-6o a;+2(rj — \)a, 


s'établiront  en  équilibre  sur  ces  disques,  et  enlin  sur  le  disque  decuivre  G, 
qui  termine  la  pile  il  se  constituera  une  charge  x-l-2mi.  La  première  de 
ces  quantités  x+2a  est  relative  à tout  le  système  formé  parD,  G,  Z,; 
la  seconde  au  système  D,  C,  Z,  etc.,  systèmes  qui  ont  chacun  la  même 
surface  totale  S que  nous  prendrons  égale  à l'unité  pour  plus  de  sim- 
plicité. Enfin  pour  ne  pas  avoir  à nous  inquiéter  de  petites  difficultés  de 
détail,  nous  admettrons  que  l’ensemble  des  plaques  G et  Z,  qui  com- 
mencent la  pile.  II,  et  G,  qui  la  terminent  aient  même  surface  que  cha- 
cun des  systèmes  précédents.  Alors  les  quantités  d’électricité  que  nous 
venonsde  calculer  sont  celles-là  mêmes  que  possède  chacun  dessystémes. 
Ur,  ces  (piantités  d’électricité  développées  l'ont  été  par  la  décomposition 
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du  fluide  neutre  qui  vient  de  la  pile  elle-môme,  puisque  cette  pile  est 
maintenue  isolée  et  qu’elle  n’est  pas  chargée  d’avance;  donc,  la  somme 
des  quantités  de  fluide  positif,  augmentée  de  la  somme  des  quantités 
de  fluide  négatif,  doit  donner  un  total  égal  à 0.  On  doit  donc  avoir 


on  bien 


x + x + ’la  + x+\a +1  + = 0 

+ 2»a)(fi  + 1)  _ „ 


l)’où  X—  — na.  ha  charge  du  premier  disque  de  zinc  étant  connue,  on 
en  déduit  la  charge  de  tous  les  autres;  celle  du  dernier  disque  de  cuivre 
C,  estx-(-2«rt  = — «a -t-2na  = -(-)(«.  Enfin,  il  est  un  disque  de  cui- 
vre de  rang  y tel  que  la  charge  de  ce  disque  est  nulle  ; ce  rang  est  donné 

par  l’équation  — na-t-2ya  =;  d’où  y = " . .Si  n est  pair,  la  valeur 
de  y est  un  nombre  entier,  et  le  disque  qui  occupe  le  milieu  de  la  pile 
a une  charge  nulle. 

852.  Cette  discussion  montre  1“  que  les  extrémités  do  la  pile  sont 
chargées  de  quantités  d’électricité  -f-na  et  — na,  dont  la  différence 
-f-2na  est  la  même  que  si  l’un  des  pèles  eût  été  en  communication 
permanente  avec  le  sol  ; 2"  qu’au  milieu  de  la  pile  la  charge  est  nulle; 
.5“  que  celle  charge,  négative  d’un  côté,  positive  de  l’autre,  va  en  crois- 
sant depuis  le  milieu  jusqu’à  chaque  pôle,  suivant  les  termes  d’une  pro- 
gression arithmétique. 


II.  — MIF.MIKRÜS  MOniFICATIOSS  DK  LA  FILE.  — DKSCRIPTIOS 
DR  QUELQUES-ras  DE  SES  EFEETS. 

833.  PlleAaBKF. — La  pile  à colonne  s’affaiblit  après  avoir  fonc- 
tionné pendant  quelque  temps.  L’une  des  causes  de  cet  affaiblissement 
doit  être  attribuée  au  poids  des  disques,  qui  a pour  effet  d’exprimer  le 
liquide  acide  contenu  dans  les  rondelles  de  drap  placées  vers  le  bas  de 
la  pile.  Dés  lors  ces  rondelles  desséchées  n’attaquent  plus  le  zinc  que 
faiblement  et  ne  produisent  presque  plus  d'électricité.  En  même  temps, 
la  liqueur  acide,  en  coulant  sur  les  bords  des  rondelles  métalliques, 
établit  entre  elles  une  communication  extérieure  directe,  analogue  à celle 
qui  serait  produite  par  un  arc  métallique.  Pour  rendre  à l’appareil  sa 
force  première,  il  est  nécessaire  de  le  démonter,  de  laver  les  rondel- 
les, de  construire  de  nouveau  la  colonne  abattue  : opérations  qui  sont 
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lun^’ues  et  assiijcUissyiitcs.  Afin  d’éviter  ces  ennuis,  Cruiksliank  eut 
I idée  de  rendre  la  pile  horizontale  {fig.  552),  d'enchâsser  les  dis-  • 

((lies  C,  Z de  cuivre  et  de  zinc  soudées  ensemble  dans  une  auge,  qui 


Fig.  3j4. 


SC  trouve  ainsi  divisée  en  compartiments;  et,  par  une  lame  mince  de 
liquide  acide  contenue  dans  chacun  de  ces  compaidiments,  il  remplaça 
avec  avantage  la  rondelle  de  drap  mouillé  de  la  pile  à colonne,  (juand 
la  pile  ne  marche  plus  bien,  on  lui  rend  promptement  son  énergie  pri- 
mitive en  renouvelant  l'eau  acidulée  qu’elle  contient. 

85i.  Pile  à conrone. — Tüut  assemblage,  qui  présentera  les  trois 
substances  : zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  se  succédant  dans  l’ordre  indi- 
qué par  Volta,  formera  une  pile  où  rien  d’essentiel  ne  sera  changé; 
l'aspect  seul  aura  varié.  La  pile  à couronne  que  représente  la  figure  355 


Fig.  353. 


est  composée  de  lames  de  cuivre  C,  C',  C"  et  de  zinc  Z,  Z',  Z*  soudées 
ensemble  deux  à deux  et  recourbées  en  forme  de  fer  à cheval.  Chaque 
couple  zinc-cuivre  plonge  à la  fois  dans  deux  des  vases  consécutifs  dé- 
signés par  V,  V',  V",  et  ses  extrémités  sont  baignées  par  l'eau  acidulée 
qu  ils  contiennent.  La  pile  commence  par  un  premier  cuivre  C*  et  se 
leriuiiie  par  uncflame  de  zinc  Z. 

835.  En -parcourant  cette  pile  de  Z en  C",  on  voit  que  l’on  a succes- 
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siveinciit  : zinc,  cuiviv,  eau  acidulée;  zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  el  ainsi 
de  suite,  selon  l’ordre  que  Voila  avait  prescrit. 

8Ô6.  R«Kle  K^n^rale  pour  rrronualtre  le»  pAIr»  d'une  plie.  — 

('elle  disposition  est  si  analogue  à celle  de  Voila  qu’il  est  liien  facile  de 

reconnaître  que  le  pôle  positif  se  trouve 
en  Pet  le  pôle  négatif  en  N.  Mais  coinine 
au  début  de  ces  éludes,  on  éprouve  sou- 
vent quelque  difficulté  à bien  délei-fni- 
iier  les  pôles,  nous  donnerons  une  régie 
([ui  résulte  des  considérations  théori- 
ques établies.  Klle  repose  sur  ce  fait  que 
quels  que  soient  les  deux  métaux,  quelle 
que  soit  la  dissolution  dont  un  fasse 
usage,  toujours,  dans  un  arrangement 
semblable  à celui  de  Voila,  réleciricilé 
négative  s'accumule  sur  le  métal  attaqué,  et  l'électricité  positive  sur  le 
métal  non  attaqué. 

837.  Quand  l’on  veut  déterminer  les  pôles  d’une  pile,  on  n’a  (ju’à  con- 
sidérer un  des  éléments,  c’est-à-dire  un  assemblage  tel  que  celui  de  la 
figure  334  qui  comprend  les  deux  métaux  séparés  par  le  liquide  inter- 
posé ; on  regarde  de  quel  côté  se  trouve  le  métal  attaqué  par  le  liquide; 
c’est  toujours  à l’cxlrémilé  de  la  pile  qui  se  trouve  de  ce  côté  que  le  pôle 
négatif  est  placé,  cl  le  pôle  positif  se  trouve  à rexlrémilé  opposée.  Ainsi, 
dans  la  pile  de  Voila,  décrite  au  n“  822,  une  rondelle  quelconque  de 
drap  mouillé  a le  disipie  de  zinc  placé  aiwlessous  d’elle,  cl  c’est  en  bas 
(pie  se  trouve  le  pôle  négatif.  Dans  la  pile  à couronne  de  la  figure  3.33, 
le  zinc  qui  sera  attaqué  par  l’acide  dans  chaque  couple  est  à droite  par 
rapport  au  lecteur,  le  pôle  négatif  est  aussi  à droite. 

838.  Plie  de  Wollanioa.  — La  pile  à couronne  a été  modifiée  par 
Wüllaslon  el  rendue  trés-commode  et  plus  puissante.  La  pile  de  Wollas- 
lon  (/iÿ.  333)  n’est  autre  que  la  précédente  (834);  seulement,  la  lame  de 
cuivre  de  chaque  élément  contourne  la  lame  de  zinc  et  l’enveloppe  sans  la 
loucher  : de  petits  arrêts  de  bois,  inler|iosés  entre  les  deux  lames, 
empêchent  tout  contact.  Celte  disposition  rend  le  courant  de  la  pile 
plus  intense.  En  outre,  une  barre  transversale  de  bois  llli'  fixée  conve- 
nablement, permet  d'enlever  à In  fois  tontes  les  lames,  des  bocaux  de 
verre  dans  lesquels  elles  plongent.  Dans  l'intervalle  de  deux  expé- 
riences, ou  peut  donc  mettre  t’appareil  à l’abri  de  l’action  de  l’acide 
ipii  ronge  le  zinc  : celte  disposition  a de  l'impoi-lance  parce  qu’elle  rend 
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moins  proniplo  l usure  de  la  pile,  et  qu'il  faut  dès  lors  reiiouveier  moins 
souvent  et  le  zinc  qui  se -détruit  et  l'eau  acidulée  qui  s affaihlit.  Des 
appuis  A,  A munis  de  crans  reçoivent  la  barre  pendant  que  la  pile  est 
inactive. 


Fig.  j;i5. 


839.  l»ÿ«onip<mllloia  de  l'eaa  aeidalée.  — Avant  de  poui'suivrc  la 
description  des  piles,  il  est  indispensable  de  décrire  quelques  effets 
chimiques  du  courant,  car  ces  effets  jouent  un  rôle,  essentiel  dans  les 
perfectionnements  que  nous  avons  à faire  connaître. 

ü’  courant  de  la  pile,  en  traversant  l'eau  acidulée,  la  décompose. 
Pour  faire  l'expérience,  on  se  sert  d'un  verre  V {fig.  356),  dont  le  fond, 
percé  de  deux  trous,  est  traversé  par  deux 
lames  L,  L'  ou  deux  (ils  de  platine.  — Ce 
petit  appareil  porte  le  nom  de  voltanuHre. 

— On  verse  dans  le  verre  de  l’eau  acidu- 
lée, et  on  pose  deux  petites  éprouvettes  II, 

0 renversées  et  pleines  du  même  liquide, 
au  dessus  des  fils  métalliques.  L'une  des 
lames  L’ est  mi.se  en  communication  avec  le 
pôle  positif  P d'une  pile,  l'autre  avec  le 
pôle  négatif  N.  Aussitôt  que  le  courant 
passe  dans  l'eau  acidulée,  celle-ci  est  dé- 
composée ; les  lames  se  recouvrent  de 
nombreuses  bulles  de  gaz,  qui  se  déga- 
gent dans  les  cloches  correspondantes,  et  l'on  ne  tarde  pas  à rccon- 
naitre  que  dans  l'éprouvette  11,  placée  au-dessus  de  la  lame  négative,  se 
réunit  un  volume  de  gaz  double  de  celui  qui  arrive  dans  l'autre  éprou- 


Fijj.  S56. 
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velleO.  Au  premier  gaz,  on  reconnaît  tous  les  caractères  de  l’hydrogène, 
à l'autre,  c^ux  de  l’oxygène. 

Ce  mode  de  séparation  des  éléments  de  l’eau  par  le  passage  d’un  cou- 
rant peut  s’exprimer  d’une  autre  manière,  et  cette  forme  nouvelle  nous 
sera  bientôt  d’une  grande  milité  : l’hydrogène  vient  toujours  se  déposer 
sur  la  lame  par  laquelle  le  courant  sort  du  liquide,  l’oxygène  se  dépose 
sur  la  lame,  par  laquelle  le  courant  pénètre  dans  le  liquide. 

840.  iMeonpodtioa  des  «el»  — Une  dissolution  d’un 

sel  métallique  est  aussi  décomposée  par  la  pile.  On  fait  l’expérience  en 
plongeant  deux  lames  de  platine  dans  une  dissolution  d’un  sel  métal- 
lique : d’argent,  de  cuivre,  de  zinc  ou  de  tout  autre  métal  (fig.  557). 

Pour  le  moment,  nous  préférerons  une 
dissolution  de  sulfate  de  zinc.  Chaque 
lame  est  mise  en  communication  avec 
l’un  des  rliéophores  de  la  pile  : le  cou- 
rant passe  et  la  lame  B qui  communique 
avec  le  pôle  négatif  se  recouvre  d’une 
couche  de  zinc  qui,  au  bout  de  peu  de 
temps,  est  parfaitement  visible.  Au  con- 
traire, l'acide  et  l’oxygène  du  sel,  mar- 
chent en  sens  inverse  du  courant,  se 
portent  vers  la  lame  A par  laquelle  il  arrive,  comme  on  peut  le  constater 
par  l’analyse  chimique.  En  somme,  le  résultat  final  est  toujours  celui-ci  ; 
le  zinc  se  dépose ur  la  lame  par  laquelle  le  courant  sort  coniine  le  faisait 
tout  à l'heure  l’hydrogène  de  l’eau  acidulée,  l’acide  el  l’oxygène  sur 
l’autre  lame. 

841.  Action  dn  eonrant  aar  l'algnlUe  aimantée.  — Il  est  enfin 
Utile  de  savoir,  avant  de  poursuivre,  que  le  courant  exerce  une  action 
sur  l’aiguille  aimantée,  par  exemple  sur  l’aiguille  de  déclinaison.  Itéjâ, 
dans  l’élude  de  la  chaleur,  nous  avons  utilisé  celle  action  pour  con- 
struire le  thermomètre  différentiel  de  Nobili  et  Melloni.  ^ous  revien- 
drons avec  détail  sur  ce  sujet  au  chapitre  IV  de  ce  livre;  mais  à l’oc- 
casion cependant,  nous  nous  permetfrons  dès  à présent  d’utiliser  la  dé- 
couverte d’ŒrsIed,  en  prenant  la  même  liberté  que  nous  nous  sommes 
permisejpour  l’élude  de  la  chaleur  rayonnante. 
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m.  — ?II.ES  A COURANT  CONSTANT. 

Les  parties  qui  constilueut  les  piles,  dont  nous  venons  de  parler,  s al- 
Icrent  vite;  il  en  résulte  un  affaiblissement  rapide  du  courant,  qui  bien- 
lAt  devient  si  peu  intense,  que  les  effets  que  l’on  avait  en  vue  de  réaliser 
avec  l'appareil,  ne  se  manifestent  plus.  Daniell  est  arrivé  à combattre 
tes  variations  du  courant  et  à constniire  des  piles  constantes;  il  y est 
parvenu  après  avoir  analysé,  avec  soin,  les  causes  des  modifications  ob- 
servées. Faisons  cette  analyse  après  lui. 

SW.  Kiae  aoMil|{axB«. — Avant  les  travaux  de  Daniell  cependant,  une 
première  découverte  avait  déjà  rendu  la  pile  moins  variable,  en  même 
temps  qu'elle  procurait  une  grande  économie. 

Kemp  avait  reconnu  que  le  zinc  amalgamé  ne  s'attaque  pas  au  milieu  de 
l'eau  acidulée;  Sturgeon  proposa  d'employer  dans  la  pile  le  métal  ainsi 
préparé  au  lieu  du  zinc  ordinaire,  et  il  fit  voir  que  l'appareil  étant  mis 
en  activité  dans  ces  nouvelles  conditions,  le  zinc  s’use  en  moins  grande 
quantité,  tout  en  produisant  de  meilleurs  effets.  De  là,  dans  toutes  les 
piles  l'emploi  du  zinc  amalgamé  : c'est  une  économie  de  zinc  et  d'acide, 
et  même  de  temps,  car  la  pile  n'a  pas  besoin  d’étre  renouvelée  aussi 
souvent. 

84Ô.  Coanuit  Intérlear  de  ia|rfie.  — Jusqu’ici,  nous  avons  considéré 
exclusivement  le  mouvement  de  l'électricité  (|ui  s'accomplit  dans  le  cir- 
cuit extérieur  de  la  pile  ; mais,  en  réalité,  ce  mouvement  est  plus  étendu, 
car  à mesure  que  les  pôles  perdent  leurs  lluides  libres  par  rinternié- 
diaire  des  rliéophores,  de  nouvelles  quantités 
d'électricité  y arrivent  à tout  instant,  produite 
par  les  couples  voltaïques.  En  un  mot,  la  pile 
envoie,  sans  relâche,  de  l’électricité  positive  vers 
le  pôle  positif,  de  l’électricité  négative  vers  le  pôle 
négatif.  L’intérieur  de  chaque  couple  (/ij.  558)  se 
*roiivc  parcouru  par  les  deux  électricités,  qui 
cheminent  en  sens  contraire,  il  est  le  lieu  d’un 
courant  que  nous  appellerons  le  courant  inté- 
rieur, et  qui,  en  adoptant  toujours  la  même 
convention  (82i)  va  du  pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  la  pile.  La 
figure  3.à8,  dans  laquelle  les  flèches  indiquent  le  sens  du  cour.mt,  rend 
sensible  l'indication  que  nous  venons  de  donner. 
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Cü  cuuraiit  iiitériuur  peut  ùtru  iiinnire:sté  uu  iiiuyen  dt^  raigiiille  ainiuii- 
lù*;.  l'our  y parvenir,  on  met  la  pile  de  Wollaston  dans  les  hoeaux  eon- 
tenant  l’eau  acidulée,  puis  nn  dirige  la  barre  de  bois  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique.  Lorsque  les  pôles  ne  sont  pas  réunis,  il  n’y  a 
pas  de  courant  extérieur,  et,  par  suite,  pas  de  courant  intérieur  ; aussi 
une  petite  aiguille  aimantée  horizontale  placée  sur  un  pivot  que  porte  la 
barre,  reste  immobile,  dirigée  du  sud  au  nord  magnétique.  Les  pôles 
sont-ils  réunis,  aussitôt  l’aiguille  est  déviée,  et  cette  déviation  prouve 
l’existence  du  courant  intérieur  et  en  indique  le  sens. 


844.  ModlUealInn*  Mibleii  par  aae  plie  en  aellvlte.  — Le  courant 
intérieur  de  la  pile  traverse,  dans  chaque  cellule  de  la  pile  à aiigi;  ou 
dans  chaque  bocal  de  la  pile  de  Wollaston,  un  liquide  décoinposable,  il 
y pénétre  par  une  lame  de  métal,  il  en  sort  par  une  autre  lame  égale- 
ment métallique  : le  liquide  doit  donc  être  décomposé.  Prenons  comme 
exemple  la  pile  é couronne  : lorsque  les  doux  pôles  seront  mis  en  com- 
munication par  l’intermédiaire  d'un  corps  conducteur,  un  courant  che- 
ininera,  dans  chaque  vase,  du  zinc  vers  le  cuivre,  à travero  le  liquide, 
dont  les  éléments  seront  ainsi  peu  à peu  séparés. 

845.  Dépôt  (l'Iitidrogéiti'.  — Au  début,  ce  liquide  est  de  l’eau  acidulée 


i;t  l’élément  de  pile  forme  comme  un 


Kig.  559. 

aussitôt  que  cette  pile  était  en  aci 
se  remplir  d'hydrogène  ; aucun  gaz, 


voltamètre.  L’hydrogène,  entraiiié 
dans  le  sens  du  courant,  se  dégage 
sur  la  lame  de  cuivre  par  laquelle 
le  courant  sort  (850),  et  l’oxygène, 
|Kjrté  en  sens  inverse,  vient  sur  la 
lame  de  zinc  se  (xmibine  au  métal 
et  l’oxyde. 

Kn  observant  une  pile  en  acti- 
vité, on  voit,  en  effet,  se  déga- 
ger sur  la  lame  de  cuivre  un  gaz 
qu'il  est  aisé  de  recuieillir  et  de 
reconnaitre  pour  de  l'hydrogène. 
Daniel  I y est  parvenu  en  constituant 
un  élément  {fig.  5.MI)  dont  les  lames 
zinc  et  cuivre  étaient  dis])osèe.s 
comme  celles  d’un  volbunètre  : 
au-dessus  de  la  lame  de  cuivre  P, 
était  maintenue  une  éprouvette,  et 
■ivité,  l’éprouvette  commençait  à 
d’aiPeurs,  ne  se  dégageait  sur  le 
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>im;amal};ainé  Z.  L'iiydiogéiie  ainsi  dôvelo|ipp  |)roduil  nue  double  inudi- 
licalioii  de  la  pile.  Il  a pour  premier  effet  de  rompre,  en  partie,  la  si'rie 
des  corps  eonduclenrs  dont  l'appareil  est  eoniposé;  ü recouvre  le  cuivre 
l'I  fnrine  à sa  surface  une  couche  gazeuse  très-impropre  au  passage  des 
éleclricités  qui  tendraient  à continuer  leur  mouvement  primitif.  Mais, 
c’est  encore  là  le  moindre  de  ses  inconvénients.  Le  cuivre  qu’il  revêt  se 
Iniuve  dans  des  conditions  parliculières,  (pi’on  exprime  en  disant  qu’il 
est  polarisiK  I/liydrogène  condensé  constitue  une  .substance  très-oxy- 
dable, ayant  le  môme  rôle  èleclro-moteur  que  le  zinc,  et  son  action  op- 
posée à la  force  èicctro-motriee  principale  en  détruit  une  partie.  La  pile 
diminue  d’énei-gie  ; le  courant  extérieur  est  moins  puissant. 

On  démontre  ce  rôle  électro-moteur  de  l'Iiydrogéne,  cette  polarisation 
de  la  lame  (pi’il  recouvre,  en  décomposant  l’eau  par  la  pile  au  moyen 
de  lames  de  platitic  servant  d’électrodes.  Si  après  que  la  déconqiosition 
a duré  (pieb|ue  temps  on  enlève  la  pile  et  qu'on  réunisse  les  lames  du 
voltamètre  avec  le  fil  d’un  gidvaiiométre  ; une  déviation  a lieu  ; elle  indique 
que  la  lame  recouverte  d’hydrogène  est  devenue  un  pôle  négatif. 

Affaiblissement  de  l'acide.  — A mesure  que  la  pile  fonriioune, 
l'eau  acidulée,  qui  sans  cesse  attaque  le  zinc,  va  en  s’alfaiblissant,  et 
quand  l’appareil  a été  assez  longtemps  en  activité,  le  liquide  ne  l'en- 
feniie  plus  qu’une  petite  )iroportion  d’acide  libre  : telle  est  la  seconde 
modification  subie  par  chaque  élément. 

Sf7.  Dépôt  deùnc.  — Loisapie  l’acide  a dissous  une  certaine  quanlité 
de  zinc,  la  décomposition  qui  s’opère  dans  chaque  vase  ne  porte  plus 
«11101110111  sur  l’eau  acidulée,  elle  porte  sur  le  sulfate  de  zinc  formé; 
ol  le  zinc  entraîné  par  le  courant,  vient  se  déposer  sur  la  lame  de 
cuivre.  De  là  une  altération  très-grave  ; le  liquide  est  de  chaque  côté 
111  présence  de  deux  lames  de  zinc  qu’il  peut  attaquer.  Doux  forces  électro- 
iiioliices  agissent  en  sons  inverse  et  se  détruisent.  Fm  piU'iie  marche  plus. 

dix.  Kn  résumé,  les  partie.s  qui  composent  une  pile  subissent  trois 
modifications  : 1“  l’eau  acidulée  s’altère  en  attaquant  le  zinc,  elle  se 
transforme  en  une  dissolution  de  sulfatede/.inc;  il"  le  cuivre  se  recouvre 
d’une  couche  d’hydrogène  doubleiiient  nuisible;  5”  le  cuivre,  quand  la 
pile  a déjà  foiiclioimé  depuis  quelque  temps,  se  recouvre  de  zinc. 

itii  pourrait  remarquer  encore  que  le  zinc  en  se  dissolvant  dimiiiiie. 
d’épaisseur;  mais  ce  chaiigeinent  est  sans  importance. 

Xitl.  piirdr  Dnnirll. — Pour  V remédier,  que  faiil-ilV  (’.oiistriiire  nue 
pile,  dont  toutes  les  jparties  se  reconstituent  dans  leur  état  initial,  à iiie- 
'urc  qu’une  inodilicution  vient  à se  produire.  Il’est  ce  (|u'a  fait  Daniell. 
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Pour  éviter  que  le  cuivre  ne  se  recouvre  d’hydrogène  ou  de  zinc,  il 
le  place  en  contact  avec  un  liquide  qui  ne  contient  ni  eau  acidulée  ni 
sulfate  de  zinc,  mais  bien  du  sulfate  de  cuivre.  Il  lui  donne  la  forme 
d’un  vase  CC'  (/ij.  ô60)  dans  lequel  ce  liquide  est  contenu.  Le  zinc 
plonge  dans  de  l’eau  acidulée  que  contient  un  vase  MH'  formé  par  une 
membrane  poreuse.  Par  suite  de  la  porosité  de 
ce  vase,  une  couche  continue  de  liquide  se 
trouve  entre  le  zinc  et  le  cuivre,  et  l’appai-oil 
offre  la  série  non  interrompue  de  métaux  et 
de  liquide  qui  constitue  une  pile  voltaïque. 
On  l’a  déjà  compris  : les  inconvénients  des 
piles  anciennes  seront  ainsi  éliminés  : le 
(Courant  intérieur,  dans  sa  marche  à travei's 
le  sulfate  de  cuivre  ne  pourra  avoir  d'autre 
effet  que  de  le  décomposer,  et  de  former 
un  dépôt  de  cuivre  sur  la  lame  de  cuivre  qui 
augmentera  un  peu  d’épaisseur;  résultat  sans 
importance.  Sur  cette  lame,  on  aura  évité 
entièrement  l’arrivée  de  l’hydrogène,  et  grâce  à la  cloison  MM',  le  dé- 
pôt du  zinc  qui  changeait  l’économie  intérieure  de  l’appareil,  ün 
même  temps,  l’acide  sulfurique  provenant  de  la  décomposition  du  sul- 
fate de  cuivre  se  portera  vers  le  zinc  pour  continuer  l’action  initiale. 

850.  Opendant  un  inconvénient  évité,  un  autre  apparaît  ; la  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  s’appauvrit  à mesure  que  la  pile  fonctionne  et 
(|ue  le  cuivre  se  dépose.  Il  faut  y remédier.  Daniell  dispose  dans  ce  but 
vers  le  haut  du  vase  de  cuivre  CC'  une  galerie  GG'  percée  de  trous,  et 
la  remplit  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  La  galerie  est  envahie  par  la 
dissolution  qui,  au  fur  et  à mesure  de  son  appauvrissement,  répare  ses 
pertes  en  dissolvant  les  cristaux  en  contact  avec  elle. 

851 . Des  trois  altérations  de  la  pile,  deux  sont  déjà  évitées  ; il  en 
ivste  une  troisiéiiK*,  celle  qui  tient  à raffaiblisseinent  de  l’eau  acidulée, 
l’ourla  combattre,  Daniell  s’est  résigné  à renouveler  peu  à peu  le  liquide 
dont  il  est  impossible  de  prévenir  l altération.  A cet  effet,  un  entonnoir 
L placé  au-dessus  de  chaque  élément  laisse  couler  goutte  à goutte  de 
l’eau  acidulée  : une  ouverture  pratiquée  au  fond  du  bocal  donne  issue 
à la  dissolution  chargée  do  sulfate  de  zinc  que  son  poids  spécifique  fait 
desccndi'e  à mesure  qu’elle  se  forme.  Afin  que  l'écoulement  soit  bien 
réglé  et  que  le  niveau  demeure  constant,  à l’ouverture  du  fond  est  adapté 
un  tube  .SS'  recourbé  connue  la  ligure  l’indique,  et  dont  le  bec  laisse 
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mmli'r  la  dissolution  saliiip.  Celte  disposition  n’eiiipèche  pas  le  zinc 
d t'ire  baigné  en  partie  par  le  sulfate  de  zinc  produit  ; mais  si  l’écoulo- 
inenl  est  régulier,  si  le  travail  auipiel  la  pile  est  employée  n'a  pas  de 
variations  notables,  un  liquide  de  constitution  sensiblement  constante 
passe  et  se  renouvelle  dans  les  bocaux. 

S52.  Niaipiiaemtioa  de  la  plie  de  Danieii.  — La  pile  ainsi  construite 
est  théoriquement  d'une  constance  parfaite;  dans  la  pratique,  elle  de- 
meure à peu  prés  constante  pendant  ])lusieurs 
jours.  Mais  la  nécessité  de  renouveler  l'eau  aci 
diilée,  l'embarras  occasionné  par  le  tube  SS' 
qui  force  d'avoir  des  tables  particulières  pour 
poser  les  bocaux,  a engagé  les  physiciens  à 
employer  la  pile  de  Daniell  en  supprimant  ses 
parties  gênantes.  L'appareil  est  alors  simple- 
iiieiit  construit  comme  l'indique  la  ligure  ôfil, 
où  la  membrane  est  d'ailleurs  remplacée  par 
un  vase  poreux  de  porcelaine  V.  L'expérience 
a montré  que  la  pile,  dont  l'eau  acidulée  n'était  pas  renouvelée,  fournis- 
sait un  courant  d'intensité  un  peu  variable  : toutefois,  ces  variations 
sont  négligeables  dans  la  plupart  des  cas.  Aujourd'hui,  la  pile  simpli- 
fiée est  employée  de  préférence  à la  pile  conslniite  par  l'inventeur  ; il 
ii'y  a d'exception  que  pour  les  recherches  très-délicates  de  physique, 
qui  exigent  un  courant  constant  pendant  plusieurs  jours. 

H5Ô.  Sodincaiion  de  U pile  de  Duirii.  — Ainsi,  l'administration 
des  télégraphes  emploie  les  pih»s  de  Daniell  sans  réservoir  et  sans  tuln’. 
Ii'ailleurs,  rien  d'essen- 
tiel n'est  changé  aux  dis- 
positions que  nous  avons 
fait  connaître  ; seulement 

I la  lame  de  cuivre  est  rem- 
placée par  un  gros  fil  de 
même  métal  soudé  au  zinc 
et  portant  une  petite  coupe 
perrée  de  trous  sur  la- 

[ quelle  on  pose  les  cristaux 

i de  sulfate  de  cuivre.  L'eau  .. 

1 1(!.  jOi. 

acidulée  est  remplacée 

par  de  l'eau  ordinaire  au  milieu  de  laquelle  le  zinc,  meme  non  amal- 
ïamé,  n'est  attaqué  que  trés-lenlemenl  quand  la  pile  ne  foni'tionne  pas. 
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La  figure  362  roprésenle  une  pile  analogue  : la  seule  différence,  c’est 
qu’un  cylindre  de  cuivre  lient  lieu  du  fil  de  la  pile  des  télégraphes. 

Sot.  Pllr  A «ulfatr  de  mcrcaredeM.  IHarl^Dav}'.  — La  dissolution 
de,  sulfate  de  cuivre  filtre  toujours  peu  à peu  à travers  le  vase  poreux, 
qui  est  le  plus  souvent  constitué  par  de  la  porcelaine  dégourdie,  et  aux 
points  de  la  lame  de  zinc,  où  elle  parvient,  elle  laisse  déposer  une  couche 
de  cuivre.  De  là,  les  effets  les  plus  fâcheux  ; une  petite  pile  prend  nais- 
sance dans  la  pile  même  ; le  cuivre  déposé,  le  zinc  et  le  liquide  fonuent 
un  élément,  mais  un  élément  dont  les  pédes  sont  toujours  réunis,  et 
qui  est  par  suite  en  activité  continuelle.  Le  zinc  se  trouve  rongé  sans 
relâche,  et  cela  sans  eflet  utile  : le  mouvement  d'électricité  est  absolu- 
ment local. 

Dans  ces  derniers  temps,  .M.  Marié-Davy  a eu  l'heureuse  idée  de  rem- 
placer le  sulfate  <le  cuivre  par  du  sulfate  de  mercure.  Lorsque  la  disso- 
lution de  sulfate  de  mercure  filtre  à travers  le  vase  poreux,  ilii  mercure 
se  dépose  sur  le  zinc  et  entretient  rainalgamation  que  l’expérience  a 
montrée  si  avantageuse.  Par  ce  moyen,  toute  filtration  devient  non-seu- 
l(■ulent  sans  danger,  mais,  jusqu’à  un  certain  point,  profitable.  t’,e  per- 
fectionnement a nécessité  une  modification  nouvelle,  car  une  lame  de 
cuivre  ne  peut  pas  être  plongée  dans  la  dissolution  d’un  sel  de  mercure 
sans  être  attaquée  et  dissoute;  celle  des  piles  précédentes  est  remplacée 
parmi  cylindre  de  charbon  des  cornues  à gaz,  corps  bon  conducteur  et 
.sur  lequel  le  mercure  se  dépose  comme  le  cuivre  se  déposait  dans  la 
pile  à sulfate  de  cuivre.  Le  mercure  révivifié,  pendant  (jue  la  pile  fonc- 
tionne, coule  au  fond  du  vase  poreux  où  on  le  retrouve  pour  l’iililiser  d<î 
nouveau. 

Le  sulfate  de  mercure  est  trés-peu  soluble,  il  faut  l’employer  en  pou- 
dre délayée  dans  de  l’eau,  qui  le  dissout  lentement  à mesure  que  la 
marche  de  la  pile  altère  la  dissidiition.  .Malheureusement,  si  l’on  veut 
une  pile  un  peu  active,  la  dissolution  saline  s’épuise  si  rapidement  clans 
chaque  couple,  que  le  courant  intérieur  ne  trouve  plus  dans  le  vase  po- 
reux que  de  l’eau  à décomposer,  et  l’on  n’a  plus  en  réalité  qu’une  pile 
de  Wollaslon.  .Maistel  n’est  pas  le  cas  quand  il  s’agit  du  fonctionnement 
des  télégraphes  et  de  quelques  autres  appareils.  Aussi  la  pile  de 
M.  Marié-Davy  a-t-elle  été  mise  à l’essai  par  radministration,  et  les  effc'is 
ont  ré|ioudu  aux  espérances  cpie  l’on  avait  conçues. 

Sôù.  Pllr  dettrove.  — La  marche  satisfaisante  des  piles  de  llaniell 
sinqdifiées  avait  montré  que,  pour  obtenir  un  courant  constant,  il  fallait 
surtout  éviter  le  dépét  et  l’adhérence  des  bulles  d’hydrogène  et  le  dépôt 
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Hp  zinr  sur  In  lame  dp  cuivro.  Dt's  lors  une  nuiltitiide  de  dispositions 
iiuiivpIIps  ont  ôté  imaginées,  toutes  dérivant  des  mêmes  principes.  Les 
inventeurs  de  ces  appareils  perfectionnés  ont  conservé  le  vase  poreux 
(pii  empêche  le  dépêl  du  zinc;  ils  ont  tous  cherché  à empêcher  l'hydro- 
gène de  se  développer  sur  le  cuivre,  ou  bien  encore  ils  ont  essayé  de 
l'ahsorher  aussitiAt  après  sa  formation,  l’arini  eux,  Grove  parvint  à ce 
dernier  résultat  nu  moyen  de  l’acide  azotique  dont  les  propriétés  oxy- 
dantes sont  bien  connues.  Il  plaça  cet  acide  dans  le  vase  poreux,  et 
comme  dans  ces  conditions  nouvelles  le  cuivre  eût  été  dissous,  il  lui 
sulislitiiB  le  platine.  Quand  la  pile  est  en  activité.  In  dissolution  d'acide 
azotique  est  décomposée;  l'hydrogène,  entrninédans  le  smis  du  courant, 
se  porte  vers  la  lame  de  platine,  mais  il  ne  peut  pas  la  polarisi'r;  car  il 
disparait  presque  aussitôt  en  se  combinant  à une  partie  de  l'oxygéne  de 
l'acide  azotique;  par  suite,  de  l'eau  et  d(‘s  composés  nitreux  prennent 
naissance,  et  tout  dép(H  d’hydrogène  est  impossible. 

1.8  pile  de  Grove  est  assez  constante,  un  peu  moins  cependant  que  la 
pile  de  Dnniell  ; mais  elle  lui  est  supérimire  quand  un  courant  énergique 
est  nécessaire. 

SNC.  nie  de  Bonaea.  — La  pile  dc  Grove  est  d’un  prix  élevé  à cause 
de  l’emploi  du  platine,  M.  Runsen  l’a  rendue  beaucoup  moins  cobteiise  en 


remplaçant  ce  métal  par  des  cylindres  de  coke  qui  sont  bons  conducteurs 
de  l'électricité.  Aujourd'hui,  au  coke  de  Bunsen,  on  substitue  ce  char- 
bon compacte,  que  l'on  trouve  adhérant  aux  parois  des  cornues,  em- 
ployées à la  fabrication  du  gaz  de  l’éclairage. 

La  pile  de  Bunsen,  telle  qu'elle  est  construite  actuellement  (fii/.  Ô05), 
se  compose  d’un  vase  poreux  V en  porcelaine  dégourdie  qui  contient  de 
l’acide  azotique,  an  milieu  duquel  plonge  un  cylindre  de  charbon  C.  O 
vase  de  porcelaine  est  au  centre  d’un  hocîd  de  verre  ou  d’un  pôt  de  grés 
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qui  renrt'rnie  di’  l'eau  chargée  d'acide  sulfurique,  liiic  lame  de  zinc  Z 
épaisse,  ainalganiéc  et  conlournée  en  cylindre,  entoure  de  prés  le  vase 
poreux. 

Pour  réunir  plusieurs  éléments,  on  creuse  les  charbons  d'un  trou  co- 
nique, dans  lequel  vient  s'enfoncer  un  cône  métallique  qui  termine  une 
lame  de  cuivre  soudée  à la  partie  supérieure  de  chaque  lame  de  zinc.  On 
peut  aisément,  de  cette  manière,  mettre  en  série  continue  un  grand  nom- 
bre d'éléments  : le  charbon,  demeuré  libre  à l'une  des  extrémités,  re- 
présente le  pôle  positif  de  la  pile,  et  le  zinc  de  l'élément  situé  à l’autre 
bout  représente  le  ])ôle  négatif. 

857.  piIp  de  Hmee.  — line  pile  à courant  constant  assez  simple  a été 
imaginée  par  Smcc,  qui  s’est  appuyé  sur  ce  lait,  que  l'hydrogéno 
n'adhére  nullement  ni  au  platine,  ni  à l'argent,  quand  ces  métaux  sont 
l'ecouverts  de  noir  de  platine;  de  sorte  que  ce  gaz  ne  peut  pas  les  pola- 
riser et  u'a  dés  lors  aucune  fôcheuse  influence  pour  diminuer  l'inten- 
sité du  courant.  La  pile  est  donc  formée  d'une  lame  de  zinc  amalgamé 
et  d'une  lame  de  platine  ou  d'argent  recouverte  de  noir  de  platine  ; toutes 
deux  plongent  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique.  Lorsque  l'auge 
qui  contient  le  liquide  e.st  d'une  grande  capacité,  la  constance  de  la 
pile  est  remarquable. 

X.%7  his.  Plie  * sait  de  tirove.  — Un  pliysicieii  anglais,  M.  Grove,  a 


niisà  profil  la  polnrisalion, dont  nous  avons  parlé  (Si.'i),  pour  construire 
une  pile  intéressante  par  son  origine.  Nous  allons  la  décrire  ici  afin  de 
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Iiipii  fixer  dan.s  les  esprits  le  souvenir  de  l'action  polarisante  des  gaz  qui 
reslent  adhérents  aux  lames  métalli(|ues.  Que  l'on  imagine  une  série  de 
voltamètres  ifig.  SfiSfcts)  dont  les  lames  de  platine  s'élèvent  le  plus  haut 
possible  dans  les  éprouvettes.  Ces  voltamètres  étant  placés  en  série,  comme 
dans  les  expériences  de  Faraday,  on  fait  passer  un  courant  qui  les  tra- 
verse tous,  et  dès  lors  les  éprouvettes  s'emplissent  de  gaz.  Si  à un  moment 
donné,  on  fait  cesser  le  courant,  la  série  des  voltamètres  forme  une  pile 
véritable  : la  dernière  lame  qui  plonge  dans  l'hydrogène  est  le  pèle  néga- 
tif; la  première  qui  plonge  dans  l'oxygène,  le  pôle  positif. 

Avec  cette  pile,  on  peut  produire  tous  les  effets  des  piles  ordinaires, 
commotion,  étincelle,  décompositions  chimiques,  etc.  A mesure  qu'elle 
fonctionne,  les  gaz  qui  remplissaient  les  éprouvettes  disparaissent  peu  à 
peu  : pour  que  la  pile  continue  à marcher,  il  suffit  d'introduire  de  l'hy- 
drogéne  et  de  l'oxygène  dans  chacune  d'elles,  et  cela  par  un  procédé 
(|uelconqne.  C'est  uniquement  pour  rendre  l'explication  plus  simple  que 
lions  avons  supposé  d'abord  que  les  gaz  provenaient  de  la  décomposition 
de  l'eau  : quelle  que  fût  leur  origine,  ils  eussent  dniiiié  les  mêmes 
résultats. 
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A l’aide  de  la  pile,  ou  peut  produire  les  trois  Grands  ordres  de  ]>lié- 
iioinèiies  naturels  : I"  des  pliénoinèiies  plivsiipies;  2"  des  |)héiionièiies 
eliimiqiies  ; ô"  des  pliéiiomèiies  pliysiologiijiies.  lies  trois  modes  d’ar- 
tioii  de  l'appareil  xadtaïqm-  vont  être  sucressivenient  exainiiiés. 


I.  — KFFKTS  l'IlïSIOlKS 

XtiH.  ^tuneclle.  — L'étineelle  jaillit  loi-sqne  les  deux  (ils  eonduetenrs 
atta<'liês  aux  pêdes  sont  mis  (mi  rap|>ort  l'nn  avec  l'antre.  Ce  phéno- 
mène est  un  de  « eux  que  la  pile  doit  nécessairement  faire  apparaître, 
puisque  chacnn  des  tils  se  trouve  chargé  d'une  électricité  contraire. 
Toutefois,  il  mérite  de  fixer  notre  attention,  car,  ce  que  l’on  m?  pouvait 
guéie  prévoir,  c'est  que  les  deux  fils,  approchés  lentement  l’un  de  l'autre, 
arrivent  jusqu’au  contact  sans  que  rien  se  manifeste.  L’étincelle  ne  se 
montre  qu’au  moment  où  les  fils  ]iriinitivenient  unis  sont  séparés  l’un 
de  l’autre.  Du  moins,  les  phénomènes  se  passent  de  cette  manière  avec 
une  pile  formée  de  10,  20  ou  00  éléincnts,  semhlaliles  à ceux  dont  on  se 
sert  habituellement. 

M.  fiassiot  a idiservé  ces  résultats,  en  attacliaiit  les  deux  (ilsâ  deux 
houles  A,  Il  (/if/.  ôOi),  portées  chacune  par  un  pied  isolant,  l'ne  vis  ini- 
c.rométriqne  permettait  de  les  jilacer  à une  distance  connue,  et  le  .savant 
observateur  a constaté  (|u’à  une  distance  même  de  .7  millième  de  milli- 
métré, il  n’y  avait  pas  d’étincelle  <)ui  apparût. 
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Ce  résultat  est  la  conséquence  de  la  faible  tension  des  électricités  qui 
rhargent  les  deux  pèles.  A un  instant  donné,  si  l’on  détermine  la  quaii- 
lilé  (l'électricité  située  sur  l’unité  de  surface  de  chaque  fil,  on  trouve 
(ju'elle  est  très-minime  comparée  à 
celle  qui  charge  une  même  étendue 
siqierficielle  prise  sur  le  cylindre 
d’une  machine  électrique  faible- 
ment électrisée.  De  là,  une  répulsion 
Irès-pclite  du  fluide  électrique  sur 
liii-inénie,  c'est-à-dire  une  faible 
tension  aux  p(Mes  de  l’appareil  vol- 
taïque. De  là  encore,  entre  les  élec- 
tricités de  noms  contraires,  quand  elles  sont  mises  en  présence,  une 
attraction  insiiffisaiite  pour  briser  la  plus  mince  couche  d’air  qui  s'op- 
poseàleur  réunion.  .Maisanssitiit  que  les  fils  sont  réunis,  le  mouvenieni 
d'électricité  a lieu,  et  à l'instant  même  où  les  fils  sont  sé-parés,  un  ren- 
forcement do  courant  se  produit  {voir  le  chapitre  de  l'hiductimi),  et  l’on 
aperçoit  l’étincelle  qui  en  donne  le  témoignage. 

Persuadé  (|ue  la  faiblesse  de  la  tension  électrique  sur  les  pôles  était 
la  cause  qui  empêchait  rélincelle  de  jaillir,  et  sachant  que  cette  tension 
augmente  avec  le  nombre  des  éléments,  M.  Gassiot  résolut  de  constniire 
un  pile  formée  d’éléments  assez  nombreux  pour  que  rédincellc  apparût 
dés  que  les  pôles  seraient  approchés  : il  réussit  complètement.  Avec  des 
vases  de  verre,  vernis  extérieurement  à la  gomme  laque  cl  contenant  de 
leaii  ordinaire,  des  lames  de  zinc  et  de  cuivre,  3.')20  éléments  fu'rent 
formés;  les  vases  posaient  d’ailleurs  sur  des  plaques  de  verre  sèches  et 
venues  afin  que  risolement  fût  complet.  On  obtint  des  étincelles  de  ^ 
niillimétre  de  longueur,  et  pendant  cinq  semaines  sans  interruption, 
'"lit  et  jour,  les  élin(;elles  continuèrent  à jaillir. 

flôll.  En  présence  de  ces  ré.sultats,  on  est  naturellement  conduit  à se 
poser  la  (|uestion  suivante  : La  moindre  machine  électrique  n’est-elle  pas 
une  source  d’électricité  plus  puissante  que  la  pile  lapins  énergique? 
Ilàloiis-nons  do  répondre  négativement,  et  invoquons,  comme  une  pri'- 
niiére  preuve,  la  continuité  des  phénomènes.  I.'iie  pile  donne,  si  on  le 
désire,  de  centaines  d’étincelles  à la  minute,  car  l’appareil  régénère  les 
électricités  presque  aussilêd  qu’elles  .sont  neutralisées;  elle  est  donc  en 
cela  incomparablement  supérieure  à la  machine  électrique  la  plus  puis- 
sante. Mais,  cette  première  preuve  est  loin  de  nous  suffli-e;  nous  revien- 
drons sur  la  question. 
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X60.  C^aUenr  prodvlt^  MMurani.  — IJll  fil  d Uti 

polit  diamètre  A,  qui  est  attaché  aux  extrémités  {fig.  365)  des  fils  con- 
jonctifs et  qui  complète  la  série  des  conducteurs  nécessaires  au  passage 

du  courant,  s’échauffe,  rougit, 

^ _ à arrive  à la  température  blanche, 

* entre  en  fusion,  se  volatilise, 

tout  dépend  des  circonstances 
',■11  ! lit)  f de  l’expérience. 

L jjU  Avec  une  pile  d’un  petit  nom- 

■ hre  d’éléments,  à surfaces  de 

■■'‘K-  s«.i.  peu  d’étendue,  il  n’est  possible 

de  faire  rougir  qu’un  fli  trés-fin  et  très-court.  A mesure  que  le  nombre  et 
la  surface  des  éléments  augmeutciit,  les  dimensions  du  fil  capable  de 
rougir  sous  l’influence  du  courant  croissent  ù leur  tour.  Voici,  comme 
exemple,  deux  résultats  extrêmes  : Wollaston,  avec  un  seul  élément 
formé  par  des  lames  de  7 centimètres  carrés  de  surface,  a réussi  à faire 
rougir,  sur  une  longueur  extrêmement  faible,  un  fil  de  platine  dit  à /o 
Wnllaston,  dont  le  diamètre  était  moindi'e  que  -î-ij  de  millimètre.  Chil- 
dren,  avec  une  pile  de  25  éléments  formés  par  des  lames  de  3“,50  de 
surface,  a fait  fondre  un  fil  de  platine  de  7 centimètres  de  longueur 
et  de  5 millimètres  de  diamètre. 


La  nature  de  la  substance  qui  compose  le  fil  exerce  une  grande  in- 
fluence sur  le  phénomène.  Si  l’on  attache,  à la  suite  l’iin  de  l’autre,  des 
fils  de  platine  et  d’argent  de  môme  longueur  et  .de  même  diamètre,  le 
courant  fait  rougir  de  préférence  le  platine  qui  est,  des  deux  métaux, 
celui  qui  conduit  le  moins  bien  l'électricité.  La  relation  entre  les  deux 
ordres  de  faits,  réchauffement  du  fil  intcrpolaire  et  son  imparfaite  con- 
ductibilité (9.38)  pour  le  fluide  électrique,  peut  du  reste  être  considérée 
comme  générale.  Enfin  si  le  fil  fin  interposé  sur  le  passage  du  courant 
est  formé  d’un  métal,  le  fer,  le  plomb  ou  tout  autre,  qui  brûle  .i  une 
haute  température,  la  combustion  a lieu  ; mais  elle  n’est  qu'un  effet 
secondaire,  conséquence  de  l’échaulfement  du  fil.  Enfin,  les  corps  liquides 
s’échauffent  aussi  par  le  passage  du  courant,  et  l’élévation  de  tempé- 
rature est  aussi  d’aiibmt  plus  considérable  que  la  colonne  liquide  traver- 
sée conduit  moins  bien  l’électricité. 


861 . CoBiparalaon  dn  eanraot  de  la  pile  avee  eelui  d’uae  baUerie 
de  boatellleii  de  Eej'de.  — La  décharge  d’iine  batterie,  qui  traverse  un 
fil  métallique  trés-liu,  le  fait  rougir  pendant  un  instant  trés-rouii,  et 
pour  recommencer  l’expérience,  il  faut  condenser  de  nouveau,  sur  l’ar- 
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mure  intérieure  de  la  batterie,  l’éleetricité  qui  se  développe  à la  suite 
d'an  grand  nombre  de  1001*8  du  plateau  de  la  luachine.  Une  pile  réalise, 
parla  décharge  continue  de  ses  pèles,  ce  même  phénomène  d'incandes- 
cence; non  pas  seulement  pendant  le  temps  inappréciable  que  dure  la 
décharge  ou  le  courant  de  la  batterie,  mais  elle  le  réalise  pendant  des 
heures  entières  en  déversant  sans  relâche  dans  le  fil  des  doses  de  fluide 
comparables  à celles  que  la  batterie  ne  peut  envoyer  que  par  intermit- 
lence.  La  valeur  de  la  pile  comme  source  électrique  est  bien  manifestée 
par  cette  comparaison  que  nous  empruntons  n M.  Faraday. 

Appileaiiona.  — Le  fil  de  platine,  rendu  incandescent  par 
l'électricité,  est  employé  avec  avantage  dans  certaines  opérations  clii- 
nirgicales.  Il  coupe  les  chairs  cl  en  même  temps  il  caulérise  la  plaie;  il 
a de  plus  Uavanlage  de  n’agir  que  dans  une  étendue  restreinte  ; en  outre, 
011  peut  l'inti'oduire  dans  les  parties  profondes  quand  il  est  encore  iioid, 
cl,  par  suite,  sans  qu’il  y ait  aucun  danger  pour  les  organhs  voisins  de 
celui  sur  lequel  il  faut  opérer. 

Ou  a aussi  proposé  d'utiliser  l'incandescence  du  fil  pour  mettre  le  feu 
aux  mines.  Au  milieu  d’une  cartouche  spéciale  viennent  se  réunir  par 
uu  fil  métallique  très-fin  les  extrémités  de  deux  rhéophores,  dont  l’un 
est  fixé  à une  pile  trés-éloignée,  et  dont  l’autre  est  d'abord  libre  de  tout 
contact  avec  le  même  appareil  : au  moment  voulu,  ce  dernier  rhéophore 
est  mis  en  communication  avec  la  pile  : le  fil  s’échauffe  et  la  mine 
éclate.  On  arrive  aujourd’hui  à produire  beaucoup  plus  commodément 
l’iunainmation  simultanée  de  plusieui-s  mines  par  un  procédé  tout  diffé- 
rent, qui  est  fondé  sur  l’emploi  de  l’étincelle  d'induction.  (Voir  le 
chap.  vil  de  V Éleclricité.) 

863.  lumière  éleetriqae.  — La  lumière  dite  électrique  n’est  autre 
que  la  lumière  éblouissante  engendrée  par  l'incandescence  des  extrémi- 
tés peu  distantes  de  deux  charbons  que  le  courant  traverse.  Ou  la  pro- 
duit en  réunissant  deux  liges  minces  de  charbon  des  cornues  C et  C' 
(fig.  Ô66)  avec  les  pôles  d’une  pile  à éléments  largos  et  nombreux  ; les 
deux  extrémités,  placées  en  regard,  sont  taillées  en  pointe.  On  fait  arri- 
ver ces  pointes  au  contact,  afin  que  le  courant  s’établisse;  puis  on  les 
éloigne  peu  à peu.  Le  courant  continue  à passer,  et  aussitôt  les  char- 
bons deviennent  éclatants  de  lumière;  l’existence  d’un  arc  lumineux, 
d’une  teinte  violacée,  rend  manifeste  le  passage  du  courant  à travers 
l’air  atmosphérique.  De  temps  à autre,  des  particules  incandescentes  se 
détachent  du  charbon,  qui  est  en  rapport  avec  le  pôle  positil,  et  rejoi- 
gnent l’autre  charbon  qui  s’accroît  et  bourgeonne. 
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(j-tle  liiniitTu  t*claliml(',  ci;  transport  <U‘  pai  ticiiles  de  dmrboii  d'imr 
pointe  à l'autre  peuvent  être  facilement  observés,  ipiant,  au  moyen  d'un 
système  de  lentilles  analogue  à celui  (pii  constitue  le  niicrosco|ie  so- 
laire (Optique,  cbap.  iv),  on  projette  une  image 
agrandie  du  pli  nonienc  sur  un  écran.  On  ob- 
serve encore  ce  phénomène  tout  à l'aise,  lors- 
qu’on regarde  direcleineni  l’arc  voltaïque  avec, 
d('s  lunettes  à verres  très-sombres  : les  yeux  ne 
sont  plus  éblouis,  et  une  observation  prolongée 
devient  possiiile. 

861.  Les  charbons  incandescents  brûlent  au 
contact  de  l’air,  et  quoique,  par  suite  de  la  struc- 
ture compacte  de  la  matii're  employée,  la  coni- 
bustion  soit  lente,  elle  ne  laisse  pas  que  d’étre 
très-sensible.  Les  extrémités  C et  C'  [fig.  Ô66)  ne 
tardent  pas  à se  trouver  trop  éloignées  l’une  de 
l’autre  pourque  le  courant  continue  à passer  à tra- 
vers l'air:  dès  lors,  toute  lumière  disparait  jusiiu’à 
ce  que  les  charbons  aient  été  remis  en  contact  et 
écartés  de  nonvean.  Cette  intermittence  fücbeuse 
doit  être  évitée.  M.  Foucault  est  parvenu  à la  faire  cesser  en  faisant  servir 
le  courant  même,  ipii  produit  la  lumière,  au  maintien  d'une  distance 
invariable  entre  les  deux  charbons. 

86Î).  Érialraxe  électriqae.  — lai  vive  lumière  (pli  émane  des  char- 
bons a été  bien  souvent  essayée  |ionr  l’éclairage  des  villes,  et  jusqu’ici 
elle  l’a  été  sans  sncci's  II  nous  parait  peu  probable  qu’on  réussisse 
jamais  dans  les  conditions  où  l’on  se  }dace  actuellement.  Comme  expé- 
rience  d'essai,  ce  sera  un  spectacle  qui  plaira  et  émerveillera  toujours 
que  celui  de  l'apparition  d’une  liiniiiTC  trés-éclatante  obtenue  sans  l'i’iii- 
ploi  apparent  d’aucun  combustible;  mais  qu'un  soir,  une  ville  tout  entière 
connue  l'aris  M<  trouve  illiimiiiée  par  ces  petits  soleils  disséminéssiir  les 
places  et  dans  les  carrefours,  et  les  liabitants,  l'blmiis,  fatigués  par  l'éclat 
insupportable  d'une  lumière  aussi  vive,  deinanderoni  à revenir  iniinédiu- 
tenient  an  mode  actuel  d’éclairage.  On  pourrait,  à la  vérité,  amortir  l’éclat 
de  la  lumière  par  des  verres  dépolis  convenablement  disposi’is  ; mais 
aloi’s  la  perte  serait  considérable,  et  cuinine  la  production  de  l’électri- 
cité est  tré.s-coûteuse,  nous  ne  voyons  pas  trop  l’avantage  ipi'il  y aurait 
,i  substituer  cette  lumière  affaiblie  à celle  du  gaz.  Il  en  est  enlin  (|ui  ont 
proposé  l’enqd((i  d’nne  seule  Inniiére  placée  sur  nu  munument  élevé,  lin 
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mut  sunUpoiir  fiiire  cuiiiiireiulrt*  la  valüiir  iriinu  scnil)lahlc  pnipo»itioii  ; 
l'aris  ainsi  éclairé  se  trouverait  (ilacé  dans  une  obscurité  presque  com- 
plète. Pour  s’en  convaincre,  il  suffit  de  se  demander  quelles  sont  les  rues 
d'où  l’on  peut  voir  le  Panthéon,  qui  est  cependant  le  plus  élevé  de  tous 
lesinnnuments  de  la  capitale. 

de  la  iaanl^re  électrlqoe.  — ('epcildailt,  la  lampe  élec- 
trique n'est  pas  sans  usage.  Déjà  elle  est  employée  en  opti([ue  pour  rem- 
placer le  soleil  dans  les  e.xpériences  qui  exigent  une  lumière  inlense. 
Elle  a rendu  des  services  pour  exécuter,  pendant  la  nuit,  des  travaux  de 
terrassement  ou  de  déblai  qu’il  était  nécessaire  d'achever  promptement. 
La  marine  a fait  des  essais  qui  paraissent  heureux  pour  la  transmission 
des  signaux  fie  nuit.  Cette  lumière  est  déjà  utilisée  pour  l’éclairage  des 
pliares,  qui  alors  acquerront  une  portée  bt-aucoiip  plus  considérable. 
Si  l'on  a retardé  cette  application,  c'est  que  la  lumière  électrique  n’avait 
pas  un  éclat  absolument  fixe;  des  intermittences  fâcheuses  auraient 
trompé  le  navigateur  et  l’auraient  empêché  de  reconnaître  la  côte  dont 
il  approche  : il  aurait  pu  confondre  ces  intermittences  accidentelles 
avec  les  éclipses  qui  sont  combinées  en  nombre  et  en  durée  pour  carac- 
tériser un  phare  et  le  différencier  de  tous  les  autres.  Mais  des  régula- 
teurs plus  parfaits  ont  permis  d'éviter  ces  intermittences,  et  aujounl’hui 
le  Havre,  par  exemple,  possède  un  phare  électrique  qui  ne  laisse  rien  à 
désirer. 

Mais  employer  la  pile  pour  obtenir  cette  lumière,  entraineraienl  à des 
déjfeuses  considérables.  La  pile  brûle  du  zinc,  et  comme  nous  ne  tarde- 
rons pas  à le  voir  (882),  c’est  une  partie  de  la  chaleur  qui  se  dégage 
dans  cette  combustion  qui  rend  les  charbons  lumineux.  Aussi  a-l-oii  eu 
l’idée  d’employer  la  force  motrice  d'une  machine  à vapeur  pour  réaliser 
la  production  de  l’électricité  nécessaire.  C’est 
aux  dépens  du  charbon  qui  brûle  et  non  du 
zinc  que  le  courant  prend  naissance  : l’éco- 
noniie  est  notable.  Un  verra  d’ailleurs  lorsque 
les  machines  d’induction  (chap.  vu)  seront 
décrites,  romment,  par  le  mouvemeni  d’une 
machine  à vapeur,  on  peut  obtenir  nu  cou- 
rant électrique . 

8fi?.  Traoapor<  par  le  courant.  — On 

lioil  à l’orrett  d’avoir  ilécoiivert  ipie  le  cou- 
rant, eu  traversant  un  liiiuide  peu  conducteur,  entraiiie  ce  li(|uide  du 
|iole  positif  vers  le  pôle  uégutif.  l’our  faire  l’expérience,  ou  emplit  n 
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inoitit-,  avec  de  l’eau  urdiiiaire,  un  bocal  de  verre  V el  uii  vase  poreux 
V"(/ig.  567)  placé  dans  son  intérieur.  Les  niveaux  étant  primitivement 
les  mêmes,  si  dans  l'eau  du  vase  V plonge  le  pâle  positif  de  la  pile,  dans 
l’eau  du  vase  V"  le  pôle  négatif,  ou  reconnait,  par  la  différence  des  ni- 
veaux, que  le  liquide  passe  peu  à peu  dans  le  vase  qui  contient  le  pôle 
négatif  Avec  les  liquides  bons  conducteurs,  rentrainement  est  à 
peine  sensible. 

868.  Antren  effeta  phyalqaea  de  la  plie.  — Outre  les  effets  phy- 
siques que  nous  venons  de  signaler,  la  pile  en  produit  encore  plusieurs 
autres;  le  courant  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  il  agit  sur  les  corps 
conducteurs  dont  il  s'approche  ou  dont  il  s’éloigne,  il  attire  et  repousse 
les  conducteurs  traversés  déjà  par  un  autre  courant.  Mais  ces  divers 
effets  ont  une  telle  importance,  qu’il  est  d’usage  de  les  traiter  à part  : 
c’est  ce  que  nous  ferons  dans  des  chapitres  spéciaux. 


II.  — EFFETS  CIII)IH1UE.S 

869.  IMcoinpoaKIaa  de  l'eaa.  — l)éjà,  dans  le  § 859,  quelqucs-lllis 
des  effets  chimiques  de  la  pile  ont  été  étudiés  ; la  décomposition  de  l'eau 
par  le  courant  nous  a particuliérement  occupés  ; nous  avons  employé  à 

cet  effet  l’appareil  que  nous  reproduisons 
ici  iliij.  568) , et  qu’on  appelle  le  wlla- 
Il  est  nécessaire  de  revenir  en  ce 
moment  sur  cette  action  chimique;  une 
circonstance  du  phénomène  mérite  toute 
notre  attention  : c'est  la  séparation  des 
deux  gaz  qui  se  dégagent  sans  mélange 
et  isolés  l'uii  de  l’autre  dans  les  cloches 
du  voltamètre,  et  i|ui  ne  se  développent 
que  sur  les  lames  métalliques  L,  I/, 
qu’on  nomme  habituellement  les  é/ec- 
Irodeg.  Comment  peut-on  concevoir  que 
le  courant  qui  décompose  l’eau,  n’en  sé‘- 
parc  pas  les  éléments  sur  tout  le  trajet 
qu'il  parcourt  et  que  les  gaz  ne  s’élèvent  pas  de  tous  les  points  du 
liquide  travei-sé?  Si  la  décomposition  n’a  lieu  qu’au  contact  des  deux 
lames  entourées  de  liquide,  comment  ne  donne-t-elle  |ias  à la  fois  les 
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EFFETS  ÜE  L\  PILE, 
dtux  güz  là  uù  ellu  ^i'eneclue?  La  réparation  des  gaz  dégagés  a beau- 
foup  élonné  tout  d’abord,  et  l’on  a été  trés-einbarrassé  d’en  trouver 
ime  eTplication  plausible.  Grottliuss  rependant  y est  parvenu,  et  son 
interprétation  ne  lai.sse  rien  à désirer  sous  le  rapport  de  la  netteté.  La 
voici  : 

870.  ■■(«rprMation  de  (irotthua».  — Soit  entre  l'élev'.trode  positive 
l'el  la  laine  négative  N (fig.  569)  une  file  de  molécules  d'eau,  dont  l'iiy- 
drogéue  sera  repiésenté  par  H,,  II,,  llj,  etc.,  et  l’oxygéne  par  0„  0„  O5,  etc. 
I>tte  file  de  molécule  est  indiquée  par  les  deux  premières  lignes  de 
la  ligure.  Grotthuss  imagine  que  le  courant  agissant  sur  toutes  ces  molé- 
cules, fait  cheminer  l'oxygéne  vers  le  pôle  positif,  l’hydrogène  vers  le 
pôle  négatif.  Par  suite  de  ce  mouvement  général,  les  molécules  arrivent 
dans  les  positions  représentées  par  les  deux  dernières  lignes  delà  même 


H,  H,  H,  M,  H,  M,  B, 

O,  O,  O.  O,  O,  O,  O,  O,  o,„ 
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ligure;  la  première  molécule  U,  d'oxygène  est  conipléteinent  séparée  de 
la  molécule  H,  d'hydrogène,  et  elle  se  dégage  sur  la  laine  de  platine  P. 
De  même,  la  dernière  molécule  H,„  d’hydrogène  se  trouve  isolée  et  se 
dégage  au  pôle  négatif  N.  Ituant  aux  molécules  intermédiaires,  séparées 
aussi  l’une  de  l'autre  par  deux  uiouvements  en  sens  inverse,  elles 
iTiitrent  aussitôt  en  combinaison.  L’hydrogène  11,  de  la  première  molé- 
ade  se  dirigeant  vers  N rencontre  l’oxygène  O,  de  la  seconde  molécule  et 
se  combine  avec  elle;  H,  s’unit  avec  0^,  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est 
indiqué.  Lorsque  le  courant  continue  à passer,  l’elTet  se  renouvelle,  0,  et 
II,  deviennent  libres.  II,  est  alors  réuni  n 0^  et  ainsi  de  suite,  si  bien  que 
nous  sommes  en  droit  de  dire,  comme  le  faisait  Grotthuss,  que  le  pliéno- 
luène  présente  une  série  de  décompositions  et  do  recompositions  succes- 
sives. Cette  expérience  do  la  décomposition  de  l ’eau  s’exécute  toujours  avec 
de  l’eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  ou  par  tout  autre  acide,  et  l’on 
admet  généralement  que  l’acide  ne  joue  pas  d’autre  rôle  que  celui  de 
rendre  l’eau  conductrice'.  Tontelois,  si  l’on  opère  la  décomposition  dans 
un  appareil  divisé  en  deux  coinpartiments,  tels  que  celui  de  la  figure 
357,  on  trouve  que  l’acide  snlfiiriiiue  chemine  aussi  vers  le  pôle  positif. 
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Aiiiî-i  ce  sérail  (S0*  + 0)  et  non  pas  O seiileiiienl  <|ii'il  l'aialrail  sc  lepré- 
scnler  en  riiouveineiil. 

L’eau  absolument  pure  est-elle  décomposa ble  par  le  courant  ? Voici  ce 
que  rexpériciice  a indiqué  à ce  sujet.  Plus  l'eau  est  purifiée  avec  soin, 
plus  il  est  nécessaire  d’cinplojer  une  pile  puissante  pour  obtenir  seule- 
ment des  traces  de  décomposition,  car  c’est  à peine  si  le  courant  passe. 
Que  résulterait-il  de  l’enqdoi  de  l'eau  absolument  pure?  Y aurait-il  encore 
une  décomposition?  11  est  impossible  de  répondre  snremenl  à cette 
question  dans  l’état  actuel  de  la  science. 

871.  D^«ompoaltloii  dea  aela  inétalIlqiieK. — La  décoinposilioil  des 
sels  métalliques  proprement  dits  a déjà  été  donnée  dans  le  n"  8 10,  et  nous 
avons  vu  les  produits  de  la  décomposition  ne  se  déposer  que  sur  les  deux 
pôles,  exactement  comme  cela  a lieu  dans  l’éleclrolyse  de  l’eau.  Il  est 
clair  que  l’explication  de  llrotlhuss  conviendra  dans  ce  cas  comme  dans 
le  précédent,  il  est  inutile  d'insister  sur  ce  point  ; le  métal  chemine  vers 
le  pôle  négatif  et  tous  les  éléments  non  métalliques  marchent  en  sens 
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inverse.  Par  exemple,  si  l'on  décompose  le  snll'ate  de  cuivre  et  <iue 
l'iin  représente  la  constitution  d’une  molécule  de  ce  sel  |)ar  la  formule 
chimique  (Cuü.SO’)  ; Lu  se  dirige  vers  l’un  des  pôles,  le  pôle  négatif; 
(S(P-hO)  se  rend  à l’autre  pôle.  Dans  la  ligure  Ô7U  ce  double  mouve- 
ment se  trouve  indiqué:  les  lettres  .1,,  .\„etc.,  représentent  tous  les  élé- 
ments du  sel  autres  que  te  métal,  et  Ou,,  Ou,,  etc.,  représentent  le  métal. 

872.  PaiMagp  du  courant  d travem  ploaicnra  llquldcN  conti|(UM.  — 
Lu  cas  intéressant  de  décomposition  est  celui  qui  s’opère  dans  la  pile  de 
Daniell  même.  Entre  le  zinc  et  le  cuivre,  se  trouvent  interposées  de  l eaii 
nciduliH*  et  une  dissolutioii  de  sulfate  de  cuivre,  séparées  l’une  de  l’antre 
par  le  vase  poreux.  Le  courant  intérieur  (843)  allant  dans  chaque  élé- 
ment du  zinc  au  cuivre,  ppsse  successivement  d’un  liquide  dans  un 
autre;  il  s’agit  de  déterminer  ce  que  deviennent  l’hydrogène  de  l’eau  aci* 
dulée  et  l’acide  du  sulfate  de  cuivre  cheminant,  le  premier  vers  le 
cuivre,  I autre  en  sens  inverse.  La  ligure  371  représente  l’interprétation 
ia  plus  simple  que  l’on  puisse  donner  des  phénomènes  observés  : KK'  est 
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1.1  dnison  poreuse,  L la  lame  de  zinc.,  C la  lame  de  cuivre;  les  indices 
domienl  l'ordre  des  molécules. 

I.  hydrogène  H,  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  s'unit  avec  les 
éléments  non  métalliques  A,  du  sulfate  de  cuivre,  pour  reformer  le  corps 
S(i‘ll  (cette  formule  représentant  la  composition  de  l'acide,  en  dehors 
de  Imile  idée  théorique  sur  sa  constitution);  tandis  que  sur  le  zinc, 
arrivent  sans  cesse  les  éléments  non  métalliques  SO’-f-U  qui  s'unissent  à 
lui  en  donnant  du  sulfate  de  zinc.  En  même  temps  le  cuivre  révivitiéCU|„ 
se  dépose  sur  la  lame  C.  Les  molécules  intermédiaires  se  combinent 
d'ailleurs,  comme  l'indique  la  figure. 
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873.  ■McompoalUoa  dm  aei*  almlins  et  terrenx.  — La  décom- 
position des  sels  alcalins  ou  terreux  ne  parait  pas  donner  les  mêmes 
résultats  que  celle  des  sels  métalliques.  Ainsi,  quand  on  décompose  le 
sulfate  de  potasse  par  la  pile,  on  trouve  au  pôle  négatif  de  la  potasse 
(oïjde  de  potassium),  et  cependant  la  décomposition  du  sulfate  de  cui- 
vre y amène  non  pas  l'oxyde  de  cuivre,  mais  bien  le  cuivre  lui-méme. 

On  emploie  pour  opérer  cette  décomposition  un  tube  en  U fjig.  Til'i] 
dans  lequel  se  trouve  une  dissolution 
'■«ncentrée  de  sulfate  de  potasse  colo- 
rée d'avance  avec  du  sirop  de  violettes. 

Ilans  chacune  des  bronches  du  tube,  on 
plonger  une  lame  de  platine,  et  l'on 
met  l'nue  des  lames  en  communication 
avec  le  pôle  positif  P,  l'autre  avec  le 
|wle  négatif  ,\  d'une  pile.  La  dissolution 
placée  au  pôle  positif  perd  sa  couleur 
violette,  elle  rougit;  ce  qui  prouve  que  l’a- 

vide  du  sel  a été  rendu  libre  à ce  pôle.  La  dissolution  placée  au  pôle  néga- 
lifdevienl  verte  : ce  qui  témoigne  de. la  préseucede  l'alcali  au  pôle  négatif. 
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S7i.  Imcrpré»«tloii  d«i  r^aultat  obneraé. — L’inlci'prétalioil  la  pUlS' 
directe  du  phénomène  ferait  admettre  que  le  sulfate  de  potasse  s’est  décom- 
posé eu  acide  sulfurique  et  en  potasse,  et  il  semble  que  Ion  devrait 
résumer  l'aclion  du  courant  sur  les  différents  sels  en  deux  lois  dis- 
tinctes : l’une  convenant  aux  sels  alcalins  et  terreux,  l’autre  aux  sels 
métalliques  proprement  dits.  Mais  il  n’en  est  rien  ; en  réalité,  l’oxyde 
de  potassium,  tiui  dans  notre  expérience  est  apparu  au  pôle  négatil, 
n’est  produit  (pie  par  une  action  secondaire.  Le  potassium  a été  amené 
par  le  courant  à l’état  métallique,  de  la  même  la(;oii  que  le  cuivre  dans 
la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre;  mais  il  a réagi  aussitôt  sm 
l’eau  de  la  dissolution,  et  il  s’est  combiné  avec  l’oxygène;  l'hydro- 
géne  s’est  dégagé.  Inc  seule  et  môme  loi  régit  la  décomposition  do  tous 
les  sels. 

M.  douillet,  pour  démontrer  la  réalité  de  cette  loi,  place  au  pi'dc  néga- 
tif une  substance  qui  ait  la  propriété  de  s’unir  au  potassium  et  de  le  pri-- 
server  immédiatement  du  contact  de  l’eau.  A cet  effet,  le  savant  physi- 


cien emploie  le  mercure  à la  fac;on  d’un  rhéophore  négatif. 

Son  appareil  se  compose  (/i;/.  Ô73)  d’un  verre  percé,  à son  lond,  d une 
ouverture  qui  laisse  passer,  comme  dans  le  voltaméti  e,  un  lil  de  pla- 
tine. Ce  fil  ( St  recouvert  complètement  d'une  couche  de  mercure  vei-sée 
au  fond  du  verre.  Au-dessus  du  mercure,  est  une 
dissolution  concentrée  de  sulfate  de  potasse.  Ou 
met  le  lil  de  platine  en  communication  avec  le  pôle 
négatif  N d’une  pile  ; ou  place  dans  la  dissolution 
saline  une  lame  de  platine  qui  comiuuni(iue  avec 
le  pôle  positif.  La  décomposition  du  sel  a lieu,  (d 
l'on  trouve  après  l'expérience  que  le  mercure  est 
chargé  de  potassium.  Ainsi,  nous  pouvons  dire 
inaintcnaiit  que  tous  les  sels  se  décomposent,  sui- 
vant le  même  mode,  par  l’iniluence  du  courant 
voltaïque  : le  métal  se  rend  au  pôle  négatif,  tandis 
que  tous  les  autres  éléments  vont  au  pôle  positif.  Toutefois,  si  le  cou- 
rant est  un  peu  faible,  l'expérience  réussit  mal.  — Au  n“  879,  nous  dé- 
crivons une  méthode  un  peu  différente  des  précédentes  qui  établit  en- 
core mieux  la  généralité  de  la  loi. 

875.  Corp»  d^compoMMblcN  pnr  le  eonrant.  — Le  courant  décom- 
pose les  acides,  les  oxydes  et  les  sels,  en  comprenant  les  sulfures,  les 
chlorures,  etc.  dans  la  classe  des  sels.  Pour  qu’il  puisse  (qiérer  les  dé- 
compositions, il  faut  que  les  matières  décoiiiposables,  dites  les  éleclro- 
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Iglfs,  soient  ou  fondues  ou  dissoutes.  Il  n’y  a pas  d’exception  à 
lelte  règle.  Ainsi  l'oxyde  de  plomb,  le  sulfure  d'argent  solides  ne 
sont  pas  décomposés  par  le  courant,  que  d’ailleurs  ils  ne  conduisent 
pas;  mais  dés  qu’ils  sont  fondus,  ils  deviennent  conducteurs  et  décom- 
)H)sables. 

576.  .«rtlon  des  dimrentes  parties  d'na  eooraat.  — Les  diffé- 
miles  parties  d’un  couraijt  ont  une  égale  puissance  poui’  produire  une 
décomposition  chimique.  M.  Faraday  l’a  prouvé,  en  faisant  passer,  eu 
même  temps,  le  courant  d’une 
pile  à travers  l’ean  de  deux  vol- 
lainélres  disposés  l’un  é la  suite 
(le  l'autre.  Ainsi  que  l’indique 
la  ligure  57i,  le  courant  passe 
(le  P en  N en  traversant  d’abord 
le  voltamètre  V',  puis  le  volta- 
métie  V,  et  l’on  voit  alors  que, 
dans  l’un  comme  dans  l’autre 
appareil,  le  même  volume  de  gaz  se  dégage.  Cela  est  vrai,  quelle  que 
'Oit  la  distance,  quelle  que  soit  la  largeur  des  lames  de  platine  de  V et 
deV'.  Les  deux  lames  du  voltamètre  peuvent  être  très-rapprochées  l une 
de  l’autre,  tandis  que  les  lames  de  V'  sont  très-éloignées,  la  même  loi 
‘•ubsiste  toujours. 

Si  l’on  met  de  même  deux  appareils  à sulfate  de  cuivre  l’un  A la  suite 
de  l’autre;  dans  chaque  appareil,  le  même  poids  de  cuivre-se  dépose  au 
pôle  tiégalif. 

577.  ÉqaivaientM  élec(ro-«hlml<|uca.  ^M.  Faraday  eut  l’idée  de  re- 
ihercherce  qui  arriverait,  si,  au  lieu  d’une  série  de  voltamètres,  il  pla- 
çait les  uns  à la  suite  des  autres,  plusii'urs  appareils  contenant,  l’un  de 
l'eau  acidulée,  les  autres  des  sels  fondus  et  anhydres. 

La  figure  37.5  représente  cette  expérience  : Y est  un  voltamètre;  T,  un 
liilie  chauffé  par  une  lampe  qui  maintient  en  fusion  du  chlonire  d’étain, 
la*  courant  de  la  pile  pénètre  dans  le  chlorure  par  un  lil  de  platine  P,  sort 
du  tube  par  un  nouveau  fil  de  platine  plongé,  lui  aussi,  dans  la  matière 
en  fusion,  pour  se  rendre  enfin  au  voltamètre  qu’il  traverse.  Après  que 
le  courant  a ainsi  circulé  pendant  un  certain  temps,  le  poids  d’hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre  et  celui  de  l’étaiii  déposé  sui' le  fil  négatif  du 
tube  sont  dans  le  rapport  de  1 à ,59  ; celui  de  leurs  équivalents  chimi- 
ques. Pour  un  équivalent  d'hydrogène,  un  équivalent  d'étain  est  mis 
en  liberté. 
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M.  Faraday  a r.oiu  lii,  à la  suite  de  plusieurs  autres  expériences  du 
mênie  genre,  (lue  la  loi  était  générale,  et  il  a nommé  rquivaleritx  électro- 
chimiques  i\es  corps,  les  poids  ainsi  obtenus;  l'expression  est  heiireuse, 
car  elle  donne  l'énoncé  même  de  la  loi. 


Fig.  37.1. 


878.  titaérallMtioB  de  la  loi  de  Faraday.  — Les  vérifications  delà 
loi  de  Faraday  ont  été  faites  par  plusieurs  physiciens  : M.  Malleucci. 
M.  Buff  et  .M.  Soivt,  en  décomposant  des  sels  différents,  dans  des  circon- 
stances variées,  ont  confirmé  par  des  expériences  bien  conduites  celle 
belle  loi  des  équivalents  électro-chimiques,  qui  a montré,  une  fois  de  plus, 
les  rapports  intimes  qui  existent  entre  les  phénomènes  cbimi(|ues  et  les 
phénomènes  électriques.  Mais  une  question,  pleine  d'intérêt,  et  dont  la 
solution  était  difficile  à prévoir,  s’est  posée  de  suite  : celle  de  savoir  com- 
ment la  loi  s'appliquerait  à deux  sels  formés  tous  les  deux  par  le  mcnic 
métal,  combiné  dans  des  proportions  différentes  avec  nn  corps  jouant  le 
rôle  d'acide,  .\insi,  deux  appareils  à décomposition  placés  à la  suite  l'un 
de  l'autre  .sont  traversés  par  le  même  courant;  l’un  renferme  du  proto- 
cblorure  de  cuivre  (Cu’Cl),  l'autre  du  bicblorure  (CuUI).  Quel  est  le  poids 
de  cuivre  qui  se  déposera,  sous  l’influence  du  même  courant,  sur  l'élec- 
trode négative  de  chaque  appareil?  L’expérience  a prouvé  que  ces  poids 
étaient  inégaux,  mais  la  loi  qui  régit  ce  mode  de  phénomène  a été 
rendue  manifeste  lorsque  M.  Buff,  en  décomposant,  par  nn  même  courant, 
les  deux  chlorures  de  cuivre  Cu’Ül  et  LuCI,  fondus  et  anhydres,  connue 
dans  l'expérience  de  Faraday,  a trouvé  que  le  chlore  se  dégageait,  en 
égale  quantité,  aux  deux  électrodes  positives. 

Ifaprés  cela,  si  l’on  convient  de  représenter  toujours  l’équivalent  d'un 
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sel  par  une  formule  qui  eonlienne  un  équivalent  de  l'aeide  nu  du  métal- 
loïde jouant  le  rôle  de  l'acide,  l’énoncé  qui  convient  le  mieux  à la  loi  de 
Faraday  est  celui-ci  : Un  même  courant,  qui  traverse  plusieurs  sets,  dê- 
empose  des  poids  équivalents  de  ces  sels. 

879.  Application  de  la  loi  de  Faraday.  — t'.ette  loi  a été  appliquée 
trés-lieureusement  par  Daniell  pour  résoudre  une  question  qui  nous  a déjà 
embarrassés  (875)  ; celle  de  la  décomposition  des  sels  alcalins  et  ter- 
reux. Aidé  de  la  loi  nouvelle  que  nous  venons  de  formuler,  Daniell  a dé- 
montré, sansqu’il  soit  possible  d'en  douter,  que  la  décomposition  de  tous 
les  sels  s’opère  suivant  le  même  mode  : c'est  toujours  le  métal  et  jamais 
l'oxyde  qui  vient  se  déposer  sur  l’électrode  négative.  A cet  effet,  il  fait 
passer  le  même  courant  faible  ou  fort  successivement  à travers  un  tube 
en  U,  ABC  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  et,  à traveis; 
un  voltamètre  V à eau  acidulée  (fiq.  57fi).  Il  recueille  dans  des  éprou- 


vettes, posées  sur  la  cuve  à mercure,  les  gaz  que  le  courant  fait  dégager 
dans  le  tube  ABC  et  mesure  leurs  volumes.  Il  trouve  alors  que,  rame- 
nés aux  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  ces  volumes 
sont  exactement  égaux  à ceux  que  renferment  les  éprouvettes  dir  vol- 
tamètre. Ainsi,  quand  un  équivalent  d’Iiydrogéne  s'est  rendu  dans 
répmuvette  du  voltamètre,  un  équivalent  d’hydrogène  est  venu  aussi  se 
dégager  dans  l’éprouvette  qui  reçoit  le  gaz  provenant  de  la  branche 
négative  du  tube  en  II.  Mais,  en  même  temps,  dans  ce  tube  en  1',  un 
autre  phénomène  chimique  s’est  accompli  : un  équivalent  de  soude  libre 
est  apparu  dans  la  branche  négative,  et  un  équivalent  d’acide  sulfurique 
libi-e  dans  la  branche  positive.  Eu  résumé,  on  voit  doue  que  dans  le  tube 
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fl  sulfate  de  soude  : 1"  des  ga/,  se  dégagent  comme  si  un  équivalent  d’eau 
avait  été  décomposé;  2°  de  la  soude  et  de  l’acide  sulfurique  libre  appa- 
raissent comme  si  un  équivalent  de  sulfate  de  soude  s’était  décomposé  : 
dans  le  voltamètre,  au  contraire,  la  décomposition  d’un  équivalent  d’eau 
a seule  eu  lieu.  Mais  la  loi  des  équivalents  électro-chimiques  enseigne 
qu’un  courant,  produisant  une  décomposition  en  un  point,  ne  peut  pas 
en  produire  une  double  eu  un  autre  point  de  son  trajet.  Les  deux  effets 
observés  dans  le  tube  en  li  ne  peuvent  donc  pas  être  des  effets  directs  du 
courant;  et  l'expérience  ne  comporte  pas, d’autre  interprétation  que 
celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  : Le  sel  s’est  décomposé  en  so- 
dium (Na)  d’une  part,  et  en  acide  sulfurique  et  en  oxygène  (Stp-l- O)  de 
l’autre  ; l’hydrogène  qui  se  dégage  et  la  soude  qui  apparait  sont  les 
produits  de  la  réaction  ultérieure  du  sodium  libre  sur  l'eau,  au  sein  de 
laquelle  ce  métal  est  arrivé. 

880.  Exlenalon  de  la  loi  de  Faraday  aux  artlon«  prodallea  A TliHÿ- 
rlrnr  dr  la  plie.  — A l’intérieur  de  la  pile,  s’opèrent  aussi  des  pliémi- 

mèiies  de  décomposition  chimique, 
qui  présentent  des  rapports  de 
grandeur  très-simples  avec  ceux 
qui  se  manifestent  A l’extérieur. 
La  relation  nouvelle  est  encore  ex- 
primée par  la  loi  des  équivalents 
électro-chimiques  elle-même.  Les 
expériences  de  Haniell  mettent  ce 
fait  hors  de  doute.  Ce  physicien 
construisit  une  pile  avec  des  lames 
de  zinc  Z et  de  platine  P disposées 
comme  les  lames  d’un  voltamètre 
et  plongeant  dans  l’eau  acidulée 
i/jj.  Ô77)  ; si  bien  qu’au-dessus  du 
platine  on  |H)uvait  placer  une  clo- 
che, et  dans  le  circuit  de  cette 
pile  introduire  un  voltamètre  or- 
dinaire. A mesure  que  le  courant  circulait,  un  dégagement  de  gaz  avait 
lieu  et,  dans  chaque  éprouvette  à hydrogène,  le  volume  de  gaz  était  le 
même,  soit  que  l’on  considérAt  un  des  éléments  de  la  pile,  soit  que 
l’on  considéi'At  le  voltamètre  extérieur. 

Si  au  lieu  d’employer  le  courant  extérieur  A décomposer  l’eau,  on  lui 
donne  un  sel  A traverser,  du  sulfate  de  zinc  par  exemple,  et  si  on  pèse 


Fig.  377. 
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l'Iiacune  des  lames  de  zinc  de  la  pile,  on  trouve  que,  pour  un  l'quivaleni 
(le  zinc  déposé  à l'électrode  néftalive,  plongée  dans  le  sulfale  de 
zinc,  chacune  des  lames  de  zinc  de  la  pile  a perdu  nu  équivalent  de  mê- 
lai. Le  poids  du  mêlai,  consotmné  dans  un  des  éléments  de  la  pile,  se 
régénère  donc  à l'extérieur.  Mais  il  ne  faut  pas  s'y  tromper,  la  régénéra- 
linn  exiérieure  ne  compense  nullemeni  la  perte  intérieure;  (^ar  si  une 
pile  compte  cinq  éléments,  par  exemple,  la  consommation  du  zinc  s'ef- 
fectiie  à la  fois,  dans  chacun  des  cinq  éléments,  et  la  reproduction  n'a 
lieu  que  dans  un  seul  appareil. 

HUI.  C,1>al«ar  * rinlérlmr  de  la>  pile.  — Experleneea  de 

S.  JoBie.  — Ces  rapports  si  remarquables  entre  les  actions  intérieu- 
res et  exlérieur(‘s  de  la  pile,  établies  par  Faraday  et  par  Daiiiell,  ne  soni 
(MS  les  seules.  D'autres  relations  ont  été  découvertes,  auxquelles  on  a 
été  conduit  par  l'étude  des  mêmes  phénomènes  faite  à un  point  de  vue 
tout  différent.  .M.  Joule  a signalé  ces  relations  jusques  alors  inaperçues 
cuire  deux  parties  de  la  physique  ; la  chaleur  et  l'électricité.  Il  a montré 
que  la  puissance  de  la  pile  voltaïque  est  dans  un  ra|>port  intime  avec  la 
chaleur  qu'engendrent  les  réactions  chimiques  dans  la  pile  elle-même,  et 
((Ile  tout  un  ordre  de  questions  relatives  aux  courants,  pouvait  iHre  traité 
comme  s’il  s'agissait  de  problèmes  de  calorimétrie.  Cependant,  quoique 
H.  Joule  ait  .saisi  la  liaison  des  deux  classes  de  phénomènes,  ses  expé- 
riences manquaient  de  l'exactitude  qui  entraîne  la  conviction  : c’est  à 
M.  Favre  qu’on  doit  les  déterminations  précises  que  nous  allons  faire 
cnniiaitre. 


Fi((.  S78. 


8K4.  Expérience  fie  H.  Fnvre.  — M.  Favre  mesure  d’abord  la  quaii- 
lilé  de  chaleur  qui  se  dégage  [lar  les  r('•acliolls  inléi  ieiii'e.i  de  la  [die,  il 
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fait  ct'tlftt-valiiatioii  on  oiiformanllapilo  ollos  rliéopliorcs  dans  lainounoM 
(In  oaloi'iinèlre  à inorcnro  ififi.  Ô7X)  qui  a êlê  décrit  (46S).  Quand  les 
pc'iles  sont  mis  on  communication,  le  zinc  se  dissout  on  dévouant  sulfalo 
de  zinc;  la  tompératuro  du  calorimètre  s’èlt-ve,  et  l'olévalion  do  tonipé'- 
raliire  indique  la  quantité  de  ctialenr  produite.  C’(»sl,  en  nombre  rond, 
18  Huilés  de  chaleur  par  équivalent  de  zinc  dissons,  si  l’on  représente 
réquivalent  de  l’Iiydrogêne  11  par  1 gramme  et  celui  du  zinc  Zn  par 
.î5  grammes.  Comme  nous  l’avons  indiqué  dans  le  chapitre  de  la  calo- 
métrio,  nous  prenons  toujours  comme  unité  de  chaleur  la  (piantité  do 
chaleur  néc('ssaire  pour  élever  do  l"la  t(ïmpéraluro  do  1 kilogramme 
d'oan. 

.Si  le  fil  qui  unit  les  deux  p(Mcs  est  gros  et  court,  et  que  dés  lors  il  ne 
s'échauffe  pas  par  le  courant,  on  peut  le  faire  sortir  on  le  laisser  tout  en- 
tier à l'intérieur  de  la  moufle  ; les  indications  du  calorimètre  ne  sont  pas 
pour  c.ela  différentes.  Mais  si  l’on  réunit  les  deux  p('iles  de  la  pile  par  un 
fil  ti  •ès-fin  qui  s’échauffe,  il  en  est  tout  autrement  : quand  le  fil  est  à 
l’extérieur  de  la  monlle,  la  quantité  de  chaleur  donnée  au  calorimètre 
par  la  dissolution  d’un  (iquivalent  de  zinc  n’est  plus  égale  à 18  calories  ; 
elle  a diminué  considérahlement.  ha  chaleur  qui  si'inhle  perdue  se  re- 
trouve entièrement  dans  le  fil.  On  le  reconnaît,  en  reprenant  l’expérience 
et  en  ayant  soin  de  tenir  la  pile  cl  le  fil  à la  fois  dans  la  moufle  de  l’in- 
strument  : les  18  calories  se  retrouvent  inlégraleinenl. 

On  conclut  naturellement  de  là,  que  la  chaleur  développé’e  par  le 
passage  d’un  courant  traversant  un  fil  de  petit  diamètre,  n’est  autre 
qu’une  portion  de  la  chaleur  engendri^e  par  la  dissolution  du  zinc  qui 
s’est  converti  en  sulfate  : celte  chaleur  est  di’placéc  par  l’arrangement 
particulier  que  Voila  a découvert  ; elle  vient  échautfer  le  fil  ; et,  à ce 
point  d(!  vue,  la  pile  peut  être  considérée  comme  un  appareil  qui  trans- 
porte, en  divers  points  du  circuit,  la  chaleur  engendrée  dans  l’intérienr 
de  la  pile  par. les  réactions  chimiques. 

887).  Extenolon  de*  principes  pr^cédrnls  nu  rns  dr  décomposi- 
tions chimiques. — Ce  résultat  peut  être  généralisé,  et  l’on  est  con- 
duit à admettre  que  le  travail  effectué  par  le  cornant  en  un  point 
quelconque  du  circuit,  est  empruntée  aux  rt'aclions  chimiques  qui  s'ac- 
complissent dans  la  pile.  Ainsi,  quand  le  courant  passe  à travers  un 
voltamètre,  l’eau  est  décomposée;  mais  elle  ne  peut  l’étre  qu'en  absor- 
bant de  la  chaleur;  et  des  expériences  directes  de  calorimétrie  démon- 
trent'que  chaque  équivalent  d'eau  exige  pour  sa  décomposition  Ô4  unités 
de  chaleur.  Dans  le  cnsqiii  nous  occupe,  celle  chaleur  est  évidemment 
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fournie  par  les  actions  chimiques  intérieures  de  l’appareil  voltaïque, 
et  l'on  peut  dire  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  dissolu- 
tion du  /.inc  est,  sous  forme  d'électricité,  employée  à la  décomposition 
<ie  l’eau. 

88V  AppUratlon  loin  précédente*.  — Ces  expériences  conibi- 
nées  avec  celles  de  Daniell  (880),  éclairent  d'une  vive  lumière  bien  des 
questions  restées  jusque-là  tout  à fait  obscures.  En  voici  un  exemple  ; 
Pendant  longtemps  on  a cherché  à décomposer  l’eau  avec  un  seul  élé-' 
ment,  formé  par  du  zinc,  du  cuivre  et  de  l’eau  acidulée  par  l’acide  sulfu- 
rique; ou  n’a  pas  réussi.  Aujourd’hui,  on  peut  affirmer  qu’on  ne  réus- 
sira jamais.  En  effet,  d'après  les  expériences  de  Uaniell  (880),  si  un 
équivalent  d’eau  .se  décompose  eu  dehors  de  la  pile,  il  ne  peut  pas  se 
dissoudre  plus  d’un  équivalent  de  zinc  dans  chaque  élément.  Mais  d’un 
célé  la  dissolution  d’un  équivalent  de  zinc  dégage  18  unités  de  chaleur, 
de  l’autre  la  décomposition  d’un  équivalent  d’eau  eu  absorberait  ~i4  ; 
donc  un  seul  élément  ne  peut  pas  fournir  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  à la  décomposition  de  l’eau  ; jamais  il  ne  suffira  pour 
effectuer  cette  décomposition.  Mais  que  l’on  emploie  deux  éléments 
au  lieu  d’un  seul  : si  un  équivalent  de  zinc  se  dissout  dans  chacun 
d’eux,  ils  dégageront  deux  fois  18  calories,  et  ces  36  unités  de  chaleur 
pourront  fournir  les  31  calories  indispensables  A la  séparation  des  élé- 
ments de  l'eau. 

Il’où  vient  cependant  qu'un  seul  élément  de  liunsen  puisse  suffire  à 
déterminer  la  décomposition  de  l’eau?  Ici  l’hydrogène  qui  se  dégage 
sur  le  charlxm;  au  moment  où  les  éléments  de  l’eau  se  séparent  dans 
l’intérieur  de  la  pile,  se  combine  avec  une  partie  de  l’oxygène  de  l'acide 
azotique,  et  par  cette  coinbinaisoii  3f  unités  de  chaleur  s’ajoutent  aux  18 
que  donne  la  dissolution  de  l’équivalent  de  zinc  : total,  52.  De  ces  52 
calories,  il  faut  toutefois  en  retrancher  7,  absorbées  par  la  décompo- 
sition chimique  de  l’acide  azotique  duc  à l’hydrogène;  il  reste  encore 
15  calories,  plus  que  suffisantes  pour  en  fournir  31  nécessaires  A la  dé- 
composition d’un  équivalent  d’eau. 

Ainsi,  se  trouvent  ramenées  à des  calculs  de  calorimétrie,  les  questions 
qui  concernent  la  pile;  ainsi  se  trouvent  rattachées  rime  A l’autre  deux 
branches  de  la  physique,  dont  la  liaison  intime  avait  échappé  aux  obser- 
vateurs aussi  longtemps  qu’ils  se  contentèrent  d’étudier  séparément  ces 
deux  ordres  de  phénomènes. 

885.  OrlKlnc  ehimique  de  l’éleelrlelté  voitalqne.  — Arrivés  au 
point  on  nous  sommes,  il  nous  est  impossible  de  ne  pas  remarquer 
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qiip  la  puissance  de  la  pile  s’exerçant  aux  dépens  des  actions  chimiques 
intérieures,  on  ne  peut  plus  admettre  que  le  contact  des  métaux  pro- 
duit les  électricités  mises  eu  jeu.  Déjà  depuis  longtemps,  M.  Faraday 
et  M.  de  la  llive  avaient  montré  qu'un  simple  assemblage  de  deux  lamt»s 
métullit|iies  ne  peut  pas  représenter  uu  appareil  électro-inoleur.  Déjà, 
ils  avaient  fait  voir  que  le  sens  du  courant  dépend  de  la  réaction  clii- 
ini(|ue  qui  s’opère  ; et  ils  eu  avaient  conclu  que  la  force  électro-motrice 
’a  son  origine  aux  points  où  le  liquide  attaque  le  métal.  Les  expériences 
que  nous  venons  de  décrire,  sont  autant  de  preuves  nouvelles  à l’appui 
de  celte  théorie  éleclro  chimique  de  la  ])ile. 

880.  Kffet»  phlmiqari»  de  la  plie  etde  la  aiaehlae  eirelrlqœ. — Fil 
parlant  de  la  pile  de  Volta  (824),  nous  avons  dit  qu’elle  pouvait  servir  à 
produire  tous  les  phénomènes  avec  l’électricité  de  frottement;  nous 
pouvons  ajouter  qii’inverseuient  tous  les  phénomènes,  observés  avec 
le  courant  de  la  pile,  seraient  reproduits  à leur  tour  avec  le  courant 
qu’engeiidre  l’électricité  fonniic  par  la  machine  électrique.  Sans  doute, 
d'après  ce  qui  précède,  la  pile  par  son  principe  est  un  appareil  pro- 
ducteur d'électricité  essentiellement  distinct  des  machines  électriques  ; 
mais  le  mode  de  production  seul  diffère,  les  deux  fluides  devenus  libres 
ont,  dans  les  deux  c.as,  des  propriétés  identiques.  Toutefois,  il  est 
un  phénomène  que  pendant  longtemps  on  ii’a  pas  su  obtenir  avec 
les  machines  ordinaires:  ce  sont  les  décomposilioiis  chimiques  telles  que 
la  pile  les  opère,  décompositions  où  les  éléments  qui  deviennent  libres 
sont  séparés  à chacun  des  pôles.  Wollastoii  fit.  dans  cette  voie,  des  ten- 
tatives infructueuses  ; eu  faisant  passer  des  étincelles  électriques  à tra- 
vers l’eau,  il  réalisa,  il  est  vrai,  la  séparation  de  l'Iiydrogéne  et  de 
l’oxygène,  mais  ces  gaz  se  dégageaient  sur  tout  le  trajet  de  l’étincelle; 
il  ii’y  avait  donc  pas  là  un  phénomène  de  décomposition  voltaïque,  l'.el 
insuccès,  et  d’autres  encore,  ont  mis  dans  beaucoup  d’esprits  cette 
fausse  idée  : qu’une  différence  d’action  résultait,  soit  du  mode  de  pro- 
duction, soit  même  d’une  qualité  difl’éreute  des  électricités  développées 
avec  les  deux  appareils.  Kn  réalité,  la  dilference  tient  à la  manière 
dont  les  expériences  ont  été  exécutées.  Avec  la  pile,  ou  ne  fait  pas 
jaillir  l’étincelle  dans  l’intérieur  du  liquide  à décomposer;  avec  la 
machine  électrique,  il  faut  donc,  si  l’on  veut  obtenir  les  mêmes 
résultats,  se  placer  dans  dos  conditions  d’expérience  identi(|ues  et  éviter 
les  étincelles. 

887.  IMeoBipoai<lon«  phlmlipieti  priMlnlIm  av««  la  marhiar  ÿ|ee- 
irique. — M.  Faraday  a parfaileinent  compris  que  la  manière  d’opérer 
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devait  être  modifiée  dans  ce  sens,  et  dans  ce  bnt  il  a disposé  1 expé- 
rience représentée  ici  (fig.  379).  Un  papier  de  tournesol  A,  imbibé 
d'une  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  est  mis  en  rapport  par  des 
(ils  de  platine  F,  F'  : d’une  part  avec  une  machine  électi  irpie,  d’autre 
part  avec  le  sol.  A cet  effet,  les  deux  fils  métalliques  reposent  sur  des 
lames  d’étain  B,  B qui  coinniuniquent  l’une  par  le  fil  P avec  le  conduc- 
teur de  la  machine,  et  l’autre  par  le  (il  N avec  la  terre.  Si  l’on  fait  tour- 
ner ic  plateau  de  lu  machine  électrique,  deux  courants  d’électricité  ont 
lien  dans  les  niênies  conditions  que  dans  le  fil  interpolaire  d une  pile  ; 
un  courant  d’électricité  posi- 
tive va  de  la  machine  vers  le 
sol,  un  courant  d’électricité 
négative  marche  en  sens  in- 
vei-sc.  Ü’ailleui-s,  aucune  étin- 
celle ne  jaillit  entre  les  deux 
(ils  de  platine,  car  sur  la  ma- 
chine en  communication  avec  la  terre,  1 électricité  ne  peut  pas  acquérir 
une  forte  tension.  Dés  lors,  le  courant  circule  a travers  le  sel  dissous 
dont  le  papier  est  imbibé,  comme  le  fait  le  courant  d une  pile  qui  tra- 
verse une  dissolution  saline.  Dans  ces  conditions  nouvelles  indiquées  par 
la  théorie,  l'expérience  réussit  parfaitement.  Si  le  papier  est  bleu,  une 
tache  rouge  se  forme  du  cêlé  de  la  machine  ; s’il  est  rougi  à l’avance  par 
un  acide,  une  tache  hieue  apparait  dans  le  voisinage  de  l’extrémité  du 
(il  qui  aboutit  au  sol  : s’il  est  imiilié  rouge,  moitié  bleu  et  (lue  les  por- 
tions ainsi  colorées  soient  convenableineiit  placées,  les  deux  effets  se 
montrent  à la  fois. 


.vei'LUiAllüNS  tllDÜlQlb!)  DL  LA  fll.t 

La  faculté,  que  la  pile  possède,  d’opérer  la  décomposition  de  I eau  et 
des  sels,  a été  utilisée  soit  en  chimie,  soit  dans  l’industrie. 

888.  D^eo»»erte  da  pouuuilDai.  — Le  premier  résultat  important  qui 
ait  été  obtenu  dans  cette  dii  ection,  est  dû  à Davy.  En  1807,  Davy  soumit 
à l’action  d’une  pile  puissante  la  potasse,  (pii  jusques  alors  n’avait  etc 
décomposée  par  aucun  des  agents  connus;  il  vit  briller  au  pôle  negalil 
un  métal  qui  brûlait  au  contact  dii  l’air  : c était  le  potassium.  .Si  le  po- 
tassium, mis  en  liberté  par  le  courant,  est  soustrait  à l’action  de  I oxy- 
gène de  l’air  au  moment  de  sa  production,  il  se  conserve  a létal 
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métallique.  Dans  ce  but,  un  creuse  dans  un  rragiiieiit  de  pulasse  liu- 
rnide  une  cavité  que  l'on  remplit  de  mercure  (fig.  580).  Ün  place  le  frag- 
ment sur  une  lame  de  platine,  mise 
en  communication  avec  le  pôle  po- 
sitif d’une  pile  puissante,  le  pôle 
négatif  de  cette,  pile  plonge  dans  le 
mercure.  Si  la  pile  est  très-éner- 
gique (.10  à 50  grands  éléments  de 
llunsen),  le  mercure  ne  tarde  pas 
à épaissir  et  même  à se  solidifier.  L'amalgame  solide  ainsi  formé  étant 
soumis  à la  distillation , suivant  les  procédés  que  la  chimie  enseigne, 
laisse  le  potassium  métallique. 

889.  Fréparadon  don  anélnnx  tcrren.x.  — M.  lluilSOn,  dans  ces 
derniers  temps,  s’est  servi  de  la  pile  pour  la  préparation  des  métaux 
terreu.x  que  les  actions  chimiques  employées  jusqu'ici  ne  parviennent 
pas  à donner  dans  un  état  satisfaisant  de  pureté.  Le  magnésium  est  dans 
ce  cas.  M.  Bunsen  emploie  le  chlorure  de  magnésium  amené  à l'état  de 
fusion  sous  l'influence  d’un  foyer  de  chaleur.  Des  tiges  P,  N {jiij.  ô8l  ), 

faites  avec  le  charbon  des  cornues, 
plongées  dans  le  creuset  où  la 
fusion  s’opère,  et  fixées  son  cou- 
vercle , sont  mises  en  connnuni- 
catiun  avec  les  pèles  de  la  pile.  Le 
métal  du  chlorure  décomposé  vient 
nu  |)èle  négatif,  tandis  que  le 
chlore  se  dégage  au  pèle  positif. 
Ce  chlore  au  sein  de  la  matière 
fondue  attaquerait  le  métal  devenu  libre,  si  l’on  ne  prenait  pas  linéi- 
ques dispositions  protectrices.  Dans  ce  but,  un  diaphragme  LL’  de 
porcelaine  sépare  la  partie  supérieure  du  creuset  en  deux  comparti- 
ments, empêche  le  ga/.  de  venir  toucher  le  pèle  négatif  et  préserve  ainsi 
le  métal  qui  s’y  trouve.  Mais  il  est  encore  un  iiiconvéïiient  à éviter  : le 
maguésiiim,  plus  léger  que  la  matière  fondue,  remonte  à la  surface  et 
vient  brûler  dans  l’air.  II  faut  le  retenir  par  quelque  obstacle; 
M.  Bunsen  y réussit  d’une  manière  ingénieuse,  eu  adoptant  la  disposition 
que  la  figure  indique  : les  dents  de  la  lame  N,  dirigées  ubliqucment  de 
bas  en  haut,  empêchent  l'ascension 'du  métal  déposé,  en  le  retenant 
contre  leurs  faces  inférieures. 

Par  un  procédé  analogue,  l'alumiiiium,  le  lithium,  le  calcium,  le 


Fig.  :,8i. 


Fig.  580. 
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.'Iroiitiuiii  ont  i‘lé  isolés  à l’étal  de  purclé,  ces  trois  derniers  par.M.  Mal- 
tliiessen. 

S'JO.  PréiuiriillaR  do  chrome  cl  du  mnncan^»c.  — Le  chrotlie  et 
le  manganèse,  métaux  trés-oxydables  au  eniitact  de  l’eau,  ont  pu  eepen- 
daiil  être  obtenus  au  sein  d'une  dissolution  aqueuse  de  leui'  cblonire, 
L artilice  employé  par  M.  Bunsen  consiste  à prendre,  connue  pôle  négatif, 
mi  lil  Irés-fin,  et  CÆinnie  (aMe  positif,  un  conducteur  d’une  surface  consi- 
dérable, et  à se  servii  en  outre  d’une  pile  trés-puis.sante.  Le  métal  se 
dépose  avec  une  telle  rapidité,  que  les  couches  successives  dont  le  lil 
se  l'ecouvre  sont  défendues  contre  l’action  de  l’eau  par  les  couches  nou- 
velles qui  se  superposent  aux  premières,  et  presque  tout  le  dépôt  est 
ainsi  pré-servé  de  l’action  oxydante  qu’il  fallait  évitei'. 

Les  applications,  que  nous  venons  de  faire  connailre,  sont  pureineni 
scieiitiliques  ; elles  ne  sont  pas  encore  utilisées  en  dehors  du  laboratoire. 
Nous  devons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  sur  des  industries 
iioiivellcs,  dont  le  développement  est  déjà  considérable  et  qui  ont  leur 
origine  dans  les  travaux  exposés  dans  ce  chapitre.  C’est  un  des  beaux 
exemples,  non  le  plus  beau,  du  concours  désintéressé  que  la  science,  en 
poursuivant  son  but,  apporte  nécessairement  aux  ails  utiles.  Aussi  ne 
craindrons-nous  pas  de  parler  un  peu  longuement  de  ces  industries,  telle 
que  la  dorure,  l’argenlure,  la  galvanoplastie.  Leur  but  commun  est  la 
furniation,  au  moyen  delà  pile,  de  dépôts  métalliques  cohérents  ; l’e.xa- 
inen  détaillé  des  méthodes  qu'elles  emploient  rentre  complètement  dans 
Moire  sujet. 

><yi.  Dorure.  Principe»  de  lu  méthode. — Les  ]U’Océdés  emplovés 
■ml refois  pour  recouvrir  une  surface  métallique  d’une  couche  mince  el 
.idliérente  d’or,  d'argent  ou  de  tout  autre  métal,  compromettait  promp- 
li'iiient  la  santé  des  onvriei's.  Un  amalgame  d’or  était  appliqué  sur  lu 
pièce  à dorer.  Pitr  une  élévation  convenable  de  température,  le  mercure 
était  chassé  à l’étal  de  vapeur,  tandis  que  l’or,  restant  déposé  sur  la 
pièce  à recouvrir,  y formait  une  couche  d’un  aspect  mal,  à laquelle  le 
lirunissoir  donnait  l'éclat  du  poli. 

h'  danger  de  cette  méthode  a sa  cause  dans  la  production  des  vapeurs 
niemirielles,  que  l’ouvrier  respire  .sans  cesse,  el  qui  occasionnent  d’af- 
freuses maladies.  Aussi  dès  que  la  pile  fut  découverte  et  que  l’on  eut 
reconnu  son  action  sur  les  dissolutions  salines,  des  tessais  furent  tentés 
|Kiur  dorer  les  métaux  par  la  décomposition  voltaïque  d’un  sel  d’or,  en  se 
senani  de  la  pièce  à dorer  comme  d’une  électrode  négative  poui- l’éla- 
lilissemenl  du  courant.  Malheureusement,  on  n’obtint  pendant  longtemps 
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qu'une  lame  d’or  mince,  iiTégnliêre,  peu  compacte,  peu  adhérente,  et 
la  dorure  au  mercure  resta  forcêmeiileu  usaj^e. 

892.  CoiUliiloi»  de  Muceèa.  — Lc  peu  de  succès  de  la  dorure  galva- 
nique était  dû  ; 1“  A ce  (pie  les  piles  priinitivcuient  eiiqdoyées  lie  Ibiir- 
Hissaient  pas  un  courant  constant  ; 2"  à la  nature  des  dissolutions  au\- 
ipielles  on  avait  recours,  dissolutions  qui  donnaient  naissance,  au  iiio- 
nient  de  leur  décomposition  par  le  courant,  à des  corps  capables  d'alté- 
rer le  métal  immergé  dans  la  liqueur. 

Kn  I84t),  Dauiell  découvrit  la  pile  qui  porte  sou  nom,  et  l'on  eut  diV 
lors  un  courant  constant  dont  l'industrie  put  tirer  parti.  Ce  courant, 
légléavecla  puissance  convenable  pour  la  meilleure  exécution  du  travail, 
conserve  longtemps  la  force  exigée.  Eiitiu,  dés  1841,  MM.  Elkingtoii 
d'une  part,  etM.Ruolz  d’une  autre,  sont  parvenus  à trouver  des  dissolu- 
tions qui  fournissent  un  dépôt  ne  laissant  rien  à désirer.  Ils  en  ont  indi- 
qué un  très-grand  nombre  joui.ssant  decette  propriété  ; celle  que  l’on  pré- 
féré est  une  dissolution  de  cyanure  d’or  dans  le  cyanure  de  potassiuni, 
ipii  présente  l'avantage  d'être  constamment  alcaline  et  de  fournir  par  sa 
décomposition  un  gaz,  le  cyanogène,  dont  l’action  corrosive  sur  les  mé- 
taux est  nulle. 

Voici  lu  formule  d'une  liqueur  avec  laipielle  la  dorure  réussit  trév 
bien  ; On  fait  dissoudre  dans  100  grammes  d’eau  10  grammes  de  prussiate 
jaune  de  potas.se  et  5 grammes  de  carbonate  de  potasse.  On  ajoute  en- 
suite à cette  première  liqueur  1 gramme  de  chlorure  d’or  dissous  dans 
une  petite  ipianlité  d’eau,  et  le  mélange  est  ]>orté  et  maintenu,  pendant 
plusieurs  heures,  à la  température  de  l’ébullitioii.  On  ajoute  de  temps 
eu  temps  de  l’eau  pure  pour  entretenir  le  sel  au  même  degré  de  dilu- 
tion ; ou  filtre,  et  la  liqueur  est  bonne  à enqdoyer. 

89Ô.  Pr«tl()ue  de  la  dorure.  — .\vaut  d’immerger  dans  la  dissohi- 
tioii  la  pièce  à dorer,  on  la  décape  avec  soin.  Si  elle  est  fortement  .salie  à 
sa  surface  parmi  dépi'it  de  matières  organiques  ou  par  l’oxydation,  on  la 
fait  rougir  au  feu,  et  on  la  plonge,  encore  chaude,  dans  un  mélange  d'a- 
cides qui  mettent  à nu  le  métal  sous-jacent.  La  surface  est-elle  à |ieii 
près  nette?  ou  la  nettoie  avec  l’alcool  et  l’eau,  et  on  l’imprègue  avec  une 
brosse  douce,  de  tartre  eu  poudre  formant  une  pAte  avec,  l’eau.  Après  le 
décapage,  le  métal  à dorer  est  lavé  à l'eau  distillée,  attaché  au  [lôlc  né- 
gatif A {fig.  ,’)82)  de  la  pile,  et  plongé  alors  dans  le  bain  d’or;  une  lame 
de.même  métal  P pénétre  ensuite  dans  le  même  bain  et  communique  ave<' 
le  pôle  positif  B.  Le  courant  passe,  la  dorure  s'opère,  et  en  même  temps 
le  cyanogène,  qui  vient  au  piîle  positif,  dissout,  sous  rinllueiice  du  cou- 
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rnnt,  la  laine  il'ur  i|iii  s'y  trouve  : la  solution  se  maintient,  de  cette 
façon,  dans  un  état  sensiblement  constant.  Quand  on  juge  la  couche 
déposée  assez  épaisse,  on 
arrête  l’opération,  et  quel- 
ques coups  du  brunissoir 
dunnenl  à la  surface  le 
poli  ordinaire^ 

Par  cette  niétiiode,  on 
peut  dorer  le  platine,  l'ar- 
gent, le  euivi'e,  le  laiton, 
le  bronze  et  même  l’acier 
et  le  fer  : ces  deux  der-  ^'8- 

niers  métaux  doivent  toutefois  être  recouverts  d’avance  d’une  couche 
mince  de  cuivre.  En  élevant  la  température  du  bain  qui  sert  à la  dorure, 
la  couche  d’or  déposée  croit  plus  rapidement  d’épaisseur. 

1194.  Argenttire.  — Cuivrage.  — L’argeiiture  s’exécute  par  le  même 
procédé  que  la  dorure.  La  liqueur  que  l'on  emploie  peut  être  formée 
de  I gi-ainme  de  cyanure  d'argent  sec,  qu'on  a fait  dissoudre  dans 
100  grammes  d’eau,  renfermant  au  préalable  10  grammes  de  cyanure 
nmple  de  potassium. 

C’est  également  par  le  même  procédé  que  le  fer  se  recouvre  indus- 
triellement d’une  couche  de  cuivre  adhérente  qui  le  préserve  de  la 
rouille.  Le  fer,  attaquable  par  le  sulfate  de  cuivre  que  l’on  décompose, 
est  d'abord  revêtu  d’un  enduit  particulier,  qui  est  rendu  conducteur  par 
la  plombagine  (897).  Ainsi  piéparé,  il  est  plongé  dans  une  cuve  qui  ren- 
fenne  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  On  réunit  la  pièce  à recou- 
vrir avec  le  pèle  négatif  d'une  pile  dont  le  pôle  positif,  terminé  par  une 
plaque  de  cuivre,  plonge  dans  la  dissolution,  et  un  dépôt  de  métal  donne 
à la  pièce  qu’elle  recouvre  l’aspect  du  bronze. 

89fi.  aalvanoplaatie.  Son  bat.  — M.  Jacobi  d’uiit!  part,  et  M.  Spencer 
He  l'autre,  ont  découvert  en  I8Ô8,  (|u’an  moyen  de  la  pile,  on  peut 
aussi  reproduire  les  médailles,  les  bas-reliels,  les  planches  gravées,  les 
datues  ou  tout  autres  objets,  quelque  délicats  qu’en  soient  les  détails, 
et  ils  ont  créé  une  industrie  qui  a pris  de  nos  jours  un  grand  développe- 
ment, sous  le  nom  de  galvanopUintie.  Le  courant  voltaïque  doit  déposer 
molécule  à molécule,  une  couche  de  cuivre  sur  le  moule  de  l’objet  en 
question.  La  reproduction  que  l’on  veut  obtenir  exigera  donc  doux 
sortes  d’opérations  : 1“  il  faudra  se  procurer  un  moule  qui  soit  à sa  sur- 
face Ihiii  conducteur  de  l’électi'icité,  et  ’i”  il  faudra  faire  déposer  le 
II.  4 
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niivre  dans  dus  cuiiditioiis  li'lles,  que  la  lame  suit  euliéreiile  et  |uii>>e 
aisément  être  séparée  de  lu  surface  sur  laquelle  elle  ira  se  déposer. 

896.  iHonlage.  — Pour  obtenir  le  moule  de  l'objet  à reproduire,  on 
se  sert  de  la  stéarine,  du  plâtre,  de  rallia;,'e  fusible  de  Darcet,  et  mieux 
encore  de  la  ^'élatine  ou  de  la  gutla-percha.  Ces  difl'érentes  substances 
sont  fondues  ou  converties  en  une  pâte  molle,  cbacune  selon  sa  nature, 
puis  elles  sont  mises  en  contact  avec  l'objet  dont  elles  doivent  prendre 
l'empreinte.  Alinque  le  moule  formé  puisse  se  détacher  facilement,  l’on 
recouvre  la  surface  à mouler,  d'une  couche  sans  épaisseur  sensible  de 
<|uelque  matière  pulvérulente  ou  li<|nide. 

Si  l'alliage  de  Darcet  doit  servir  à la  confection  du  moule,  on  le  fond 
dans  un  vase  quelconque,  par  e.vemple  dans  une  cuiller  hémisphérique 
de  fer.  On  le  laisse  refroidir,  et  quand  on  juge  que  la  solidification  est 
prochaine,  la  médaille  enduite  d'un  corps  gras  en  couche  insensible  est 
appliquée  sur  la  surface  du  bain,  l/alliage  en  devenant  solide  reproduit 
et  conserve  tous  les  détails  du  modèle.  Kmploie-t-on  la  gutta-percha? 
on  la  ramollit  sous  l'billuence  d’une  température  peu  élevée,  et  on  la 
presse  forteinent  contre  l’objet  recouvert  de  plombagine  en  poudre  im- 
palpable ; elle  se  moule  exactement,  et  (|uand  elle  est  durcie  par  le  rr 
froidissement,  elle  se  détache  sans  difficulté.  Cette  dei’iiiére  substana' 
offre  un  avanlage  précieux  qui  résulte  de  son  élasticité.  Elle  peul 
être  séparée  des  statuettes,  des  bas-reliefs,  bien  (ju'elle  enveloppe  pres- 
(|ue  complètement  certaines  parties  saillantes.  Dans  de  pareilles  circou- 
'•tances,  le  moule  de,  métal  on  de  stéarine  se  briserait  iiifailliblenient  ^ 
la  gutta-percha  plie,  s'inlléchit,  et  aussitôt  qu’elle  est  enlevée,  elle  re- 
prend la  forme  du  modèle.  Enlin,  des  moules  s’obtiennent  pur  la  gal- 
vanoplastie elle-même,  comme  un  le  comprendra  aisémeni  par  ce  ipii 
>nit. 

X97.  Pr^parntlon  du  moole  obtran.  — Le  munie  obtenu  doit  être 
conducteur  de  l’électricité,  four  le  rendre  tel,  (|uand  il  ne  l’est  pas  par 
lui-ménie,  on  recouvre  sa  surface  de  plombagine.  A cet  effet,  ou  se  sert 
d’une  brosse  <louce,  que  l’on  plonge  dans  de  la  plombagine  en  poudre 
Irés-fine.  Par  un  frottement  sidtisaniment  répété,  une  poussière  iiiipal* 
pable  reste  adhérente,  et  forme  un  enduit  conducteur  tellement  mince, 
que  les  traits  les  plus  fins  ne  sont  jias  altérés.  Il  est  clair  d’ailleurs  que  , 
la  surface  destinée  à recevoii'  le  cuivre  doit  seide  être  ainsi  recouverte. 
Lorsque  le  moule,  au  contraire,  est  formé  par  nnesid)stance  conduisant 
bien  l’électricité,  telle  que  l’alliage  de  Darcet,  on  veinil  à lu  cire  tontes 
les  parties  ipii  ne  doivent  pas  se  recouvrir  d’nn  dépôt  métallique;  quant 
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ans  autres  parties,  elles  sont  enduites  d'une  couelie  de  plombagine,  afin 
ri'etnpècher  le  métal  déposé  par  la  pile  de  former,  avec  le  moule,  un  tout 
inséparable. 

898.  Formation  du  d^pdt.  — Le  moule,  préparé  par  rime  des  mé- 
lliodes  indiquées  plus  haut,  est  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
niiivre  et  mis  en  communication  avec  le  pôle  négatif  d’une  pile.  Dans  la 
même  dissolution  plonge  unè  lame  de  cuivre  qui  communique  avec  le 
[lôlc  positif.  Le  courant  passe  ; le  dépôt  de  cuivre  s’opère,  et,  au  bout 
d’un  nombre  de  jours  plus  ou  moins  considérable,  selon  l’épaisseur 
qn’on  veut  obtenir,  cette  couche  est  détachée  : le  modèle  est  reproduit. 
La  lame  de  cuivre, placée  nu  pôle  positif,  joue  dans  celte  opération  le 
même  rôle  que  la  lame  d’or  employée  dans  le  cas  de  la  dorure.  L’acide 
sulfurique  et  l’oxygène  se  poilent  au  pôle  positif,  régénèrent  avec  le 
cuivre,  qu’ils  attaquent,  le  sulfate  de  cuivre  décomposé  : ce  qui  main- 
lienl  la  dissolution  dans  son  état  primitif. 

Pour  la  réussite  d’une  opération  galvanoplastique,  il  inqiorte  que  le 
dépôt  métallique  s'accroisse  avec  lenteur;  aussi  le  coui-ant  est-il  réglé 
eu  conséquence.,  Lorsqu''on  opère  avec  des  courants,  tels  que  le  dépôt 
augmente  rapidement  d’épaisseur,  le  métal  obtenu  manque  de  cohé- 
rence, se  brise  ou  s’écrase  sous  le  moindre  effort,  et  même  le  métal 
déposé  peut  n’ètre  qu’une  poussière.  D’autre  part,  si  l'accroissement 
d'épaisseur  de  la  lame  de  cuivre  marche  trop  lentement,  le  dépôt  tend 
à devenir  cristallin. 

En  général,  la  pile  que  l’on  emploie  est  formée  d’un  ou  de  deux  élé- 
ments, dont  la  surface  est  d’autant  plus  étendue  i]ue  les  dimensions  de 
la  pièce  à reproduire  sont  plus  grandes.  A la  Carte  de  la  France,  où  les 
planches  gravées  sont  reproduites  par  la  galvanoplastie,  des  piles  de 
Smee  de  plusieurs  décimètres  carrés  de  surface  servent  à cet  usage. 
Souvent  on  emploie  une  pile  de  Daniell,  dont  le  zinc  est  plongé  dans 
de  l’eau  faiblement  acidulée;  on  prend,  d’ailleurs,  des  éléments  de  di- 
mensions différentes,  selon  la  grandeur  de  la  surface  à recouvrir  de 
métal. 

899.  Appareil  employé  dan»  riadamtrle. — Dans  rilldustrie,  OU  pro- 
cède avec  plus  d’économie.  On  utilise  le  dépôt  même  qui  se  forme  sur  le 
cuivre  de  la  pile  de  Daniell.  Cette  pile  est  disposée  dans  des  conditions 
telles  que  le  moule  reçoive  le  dépôt  métallique  [produit  normalcmenl 
dans  chaque  élément  de  l’appareil  vollaïque,  et  pour  cela,  on  le  substi- 
tue à la  lame  de  cuivre  qui  |)longe  d’habitude  dans  la  dissolution  du  sul- 
fate nécessaire  pour  que  la  pile  soit  en  activité.  Ainsi,  l’aiqiareil  gal- 
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vanoplusUque  sp  compose,  dans  ce  cas,  d'un  vase  poreux  place  a 
l’intérieur  d'un  vase  de  terre,  de  grés  ou  de  toute  autre  matière  non  con- 
ductrice. Ce  vase  poreux  sépare  deux  liquides  : l’un  formé  par  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre,  et  l’autre  parde  l’eau  acidulée  avec  l’acide 
sulfurique.  Le  premier  liquide  est  à l’extérieur  du  vase,  le  second  à 
l’intérieur.  Dans  l’eau  acidulée  plonge  une  lame  de  zinc,  et  dans  le  sul- 
fate de  cuivre  est  disposé  le  moule  à recudvrir  de  métal.  En  réunissant 
le  zinc  et  le  moule  par  un  conducteur  métallique,  on  complète  le  circuit 
de  l’élément  de  Daniell  : la  pile  est  eu  activité  et  le  cuivre  se  dépose. 

tlOU.  Cht«  de  gaivaaoplutle.  — L’appareil  que  représente  la 
ligure  385  est  construit  dans  ces  conditions,  et  dans  des  proportions 
telles  que  l’on  puisse  obtenir  un  assez  grand  nombre  d’épreu\es  à la 
fois.  Comme  on  le  voit,  il  est  constitué  par  une  auge  de  bois  revêtue  inté- 
rieurement de  gutta-percha.  Dans  l’auge  qui  contient  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  saturée,  plongent  des  vases  poreux  renfermant  eux- 

mémes  l’eau  acidulée  cl 
le  zinc.  A l’aide  des  pin- 
ces C,  les  lames  de  zinc 
sont  toutes  mises  en  com- 
munication avec  une  trin- 
gle NN';  les  moules  sont 
suspendus  à deux  autres 
tringles  !‘P'  et  l’,P,',  et 
des  conducteurs  métalli- 
ques PX,P’N',  etc.,  com- 
plètent le  circuit.  Ouand  le  couraiit  pusse,  les  moules  .M  se  recouvrent 
peu  à peu  de  cuivre  métallique;  et  à mesure  que  la  dissolution  s'appau- 
vrit, le  sidfate  de  cuivre,  contenu  dans  de  petits  sacs  suspendus  dans 
le  liquide,  se  dissout  et  remplace  le  sel  qui  a dispani. 

90 1 . RésnUau  oMnam.  — La  galvanoplastie  n’est  pas  restée  long- 
temps conliiiée  dans  les  laboratoires  : l’industrie  s’est  emparée  de  la  dé- 
couverte scientifique  et  l’a  appropriée  à ses  besoins.  Les  bronzes  d'art, 
dont  la  reproduction  par  les  procédés  anciens  était  limitée  et  difficile, 
s’obtiennent  maintcnautavec  une  facilité  merveilleuse;  bientât  leur  prix 
sera  abordable  aux  plus  modestes  fortunes.  Autrefois,  lorsqu'un  graveur 
avait  passé  dix  années  de  sa  vie  à interpréter  le  tableau  d’un  grand 
maître,  son  œuvre  ne  pouvait  se  tirer  qu'à  un  très-petit  nombre  d’exem- 
plaires. Dès  que  deux  mille  épreuves  étaient  sorties  des  presses,  la 
planche  se  trouvait  hors  de  service;  les  pressions  violentes  que  l’ouvrier 
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est  obligé  d’exercer  sur  la  planche  de  cuivre  pour  étendre  l’encre,  et 
pour  nettoyer  la  surlace,  avaient  usé  le  métal,  au  point  qu’il  n’était  plus 
possible  d’obtenir  de  bonnes  gravures.  Aujourd’hui,  grâce  â la  galvano- 
plastie, une  planche  gravée  se  multiplie  autant  que  l’on  veut.  A la  Carte 
lie  France,  on  ne  manque  pas,  toutes  les  fois  qu’une  planche  nouvelle 
sort  des  mains  du  graveur,  de  l'employer  immédiatement  à la  reproduc- 
lioii  de  plusieurs  types  semblables.  La  finesse  des  traits  des  nouvelles 
planches  obtenues  par  la  galvanoplastie  ne  le  cède  en  rien  à celle  que 
présentent  les  traits  du  modèle.  Toutes  les  industries  analogues  procè- 
dent de  la  même  façon.  La  gravure  sur  bois,  par  exemple,  s'obtient, 
comme  son  nom  l’indique,  au  moven  d’une  planche  de  hois,  sur  laquelle 
sont  faites  des  entailles  convenables;  mais  le  bois  ne  tarde  pas  à s’é- 
craser ru  passant  sous  les  presses  de  l’imprimerie,  et,  après  un  tirage  de 
quelques  milliers  d’exemplaires,  les  traits  les  plus  fins  sont  effacés  et 
la  beauté  du  dessin  disparait.  Aussi,  reproduit-on  tout  d’abord  par  la 
galvanoplastie  le  travail  fait  sur  le  bois  ; on  obtient  ce  que  l’on  appelle 
des  clichés,  et  on  n’emploie  plus  les  bois  pour  imprimer,  ils  servent  seu- 
lement à la  préparation  de  nouveaux  clichés,  quand  les  premiers  sont 
usés.  Cette  méthode  a été  précisément  suivie  pour  l’impression  des  figures 
que  contient  ce  livre.  Les  bois  ont  été  reproduits  par  la  galvanoplastie, 
et  ce  sont  ces  épreuves  galvanoplasliqiies  qui  ont  sen'i  à tirer  toutes  les 
gravures  insérées  dans  le  texte. 


Fit.  S*»-  Fis.  TAi. 


Du  reste,  pour  «lonner  un  exemple  de  la  valeur  du  procédé,  nous  fai- 
sons ici  insérer,  deux  fois,  dans  le  texte,  le  portrait  do  Volta.  Les  deux 
gravures  (fig.  384  et  ôSrv)  sont  imprimées  avee  deux  eliehés  différents 
idjteinis  par  la  galvanoplastie.  Rn  donnant  un  pareil  exemple,  nous 
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voulons  rondi'P  lo  lecteur  juge  de  l'exaclilude  du  procédé,  l.es  moindres 
Ir.iits  de  l'uue  des  ligures  se  retrouvent  dans  l’autre. 

!102.  Appileallon  de  la  (alvaaoplaMtlr  A la  — ProeAde 

de  M Dalo*.  — La  galvanoplastie  a reçu  des  applications  nonilireuses, 
parmi  lesquelles  nous  citerons  celle  que  M.  Dulos  en  a faite  avec  succès 
à la  gravure.  Le  procédé  est  basé  sur  la  connaissance  des  phénomènes 
capillaires.  En  voici  le  principe  ; Si  sur  une  plaque  d'argent  recouverte 
de  vernis  on  trace  certaines  lignes  où  le  métal  est  mis  à découvert,  du 
mercure  que  l’on  y verse  glisse  sur  le  vernis,  s'attache  sur  les  lignes  où 
l'argent  est  ù nu  et  reproduit  les  traits  du  dessin  (|ui  font  saillie  au-des- 
sus de  la  plaque. 

Voici  comment  ou  opère  : on  prend  une  plaque  de  cuivre  argenté  E 
i/ijf.  ô86),  sur  lanuelle  on  décalque,  on  transporte,  ou  l'on  trace  un 
dessin  quelconque  : nous  supposons  que  c’est  un  dessin  à l’encre  litho- 
graphique. Le  travail  du  dessinateur  teriuiuè,  la  placjue  est  recouverte, 
au  moyen  de  la  pile,  d’une  légère  couche  de  fer,  dont  le  dépôt  ne  s’opère 
que  sur  les  parties  non  touchées  par  l’encre  ; cette  encre  étant  eidi'vée 
avec  de  l’essence  de  térébenthine  ou  avec  de  la  benzine,  les  blancs  du 
ilessin  se  trouvent  représentés  par  la  couche  de  fer,  et  les  traits  par 
l’argent  même.  La  plaque  étant,  en  cet  état,  on  versr*  sur  la  surface  du 
mercure  qui  ne  s’attache  que  sur  l’argent,  et  après  avoir  chassé  avec  un 
pinceau  doux  le  mercure  en  excès,  ou  voit  ce  métal  s’élever  eu  relief  en 
m la  où  se  trouvait  précédemment  l’encre  lithographique.  On  peut  alors 
verser  une  couche  M de  cire  fondue  ou  de 
plâtre  mêlé  à l’eau  sur  la  pla(juc,  le  mènisqm- 
de  mercure  ne  se  déforme  pas,  et  l’on  ob- 
tient, par  la  solidincation , nue  empreinte 
dont  les  ci'eux,  offrent  la  contre-partie  des 
saillies  du  mercure  et  figurent  iine.sorte  de  gravure  en  taille-douce.  Celte 
empreinte  est  obtenue  avec  des  coi'iis  lro|>  peu  résistants,  pour  fournir 
une  impression  convenable  ; mais,  en  métallisanl  le  moule  et  en  y effec- 
tuant un  dépôt  galvanique  de  cuivre,  on  obtiendra  la  reproduction 
exacte  des  saillies  primitivement  formées  par  le  mercure,  et  un  véritable 
moule  au  moyen  duquel  on  pourra  reproduire  à l’infini  des  planches 
propres  à l’impression. 

S’il  s’agit  d une  gravure  typographique  qui  doit  être  en  relief,  la 
planche  de  cuivre,  en  sortant  des  mains  du  dessinateur,  reçoit  imc 
couche  d’argent  qui  ne  se  dépose  que  sur  les  parties  non  touchées  par 
l’eucre  lithographique;  on  eidéve  celte  çncre  avec  de  la  benzine;  en 
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l'h.iufTaiit  la  planchr  à l’air,  on  oxyde  le  enivre  reeouveil  pi  iinitivemenl 
pir  le  dessin,  et  ou  enniiniie  les  opérations  indiquées  plus  haut,  ha 
planche  galvani(|ue  destinée  à l’impression  se  trouve  alors  avoir  pour 
saillie  les  traits  mêmes  du  dessin,  et  pour  creux  les  épaisseurs  formées 
an  début  parle  mercure. 

Le  merenre  peut  être  remplacé  par  un  alliage  fondant  à une  basse 
leinpérnture,  tel  que  le  métal  Darcet,  auquel  on  ajoute  une  petite  quan- 
tité de  mercure.  Le  métal  à clicher  se  comporte  exactement  comme  le 
aierrure  dans  les  applications  ci-dessus  décrites.  Toutefois  avec  le 
métal  ftarcet  on  ne  doit  pas  opérer  à l’air  libre  ; il  est  préférable  de  mettre 
la  plaque  sous  une  cnnche  d’huile  que  l’on  fait  chauffer  à une  tempéra- 
ture de  80  degrés  environ,  température  à laquelle  l’alliage  entre  en  fn- 
-itin.  On  évite  ainsi  l'oxydaliou,  qui  nuirait  an  succès  de  l'opératiou. 


Ki'i  Krs  ni  \ smi.oiiiQi  KN 


OÛÔ.  Pranlérm  ■«tlon»  ronnara.  — h'expérieilce  de  tialvani  est  lu 
première  où  l’on  ail  observé  l’action  de  l’électricité  de  la  pile  sur  les  ani- 
maux. Dans  celle  expérience,  modifiée,  comme  nous  l'avons  indiqué 
|8I9),  l’arc  métallique  zinc  et  cuivre,  en  contact  avec  les  li(|uides  qui 
lubrifient  les  muscles  et  les  nerfs,  forme  en  réalité  un  couple  voltaï(|ne, 
qui  représente  la  cause  non  pas  unique,  mais  du  moins  la  cause  princi- 
pale des  mouvements  de  la  grenouille.  L’effet  manifesté  se  produit,  du 
ii>sle,  sur  les  animaux  de  toute  taille.  L’expériineulateur  qui  saisit  les 
[télés  d’une  pile,  chacun  avec  une  main  différente,  reçoit  une  commo- 
tion et  Ires.saille  d’un  monvemeul  involontaire,  quand  ses  mains  sont 
mouillées  par  un  liquide  conducteur,  et  que  les  éléments  sont  nombreux^ 
Pour  réussir  dans  ce  dernier  cas,  cl  en  général  pour  produire  des  se- 
cousses chez  un  animal  de  forte  taille,  les  éléments  doivent  être  disposés 
en  série  l’un  à la  suite  de  l’antre.  S’ils  sont  peu  nombreux,  ils  ne  déter- 
minent aucune  commotion,  quand  môme  leur  surface  serait  trés-cousidé- 
rable.  Nous  expliquerons  bienlAt  la  raison  de  cette  différence  (chap.  iv| 
qui  tient  à la  faible  conductibilité  du  corps  de  l’homme. 

904.  Ces  commotions  sont  des  phénomènes  très-complexes  ; le  courant 
traverse  à la  fois  les  nerfs,  les  muscles,  les  os,  les  liquides  soumis  à son 
action.  Les  physiologistes  n’ont  pu  se  contenter  de  la  connaissance  d’un 
lésullat  si  mal  déterminé;  ils  se  sont  livrés  à des  études  spéciales  poni' 
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reconnaili-e  le  rtMe  que  joue,  dans  le  phénomène,  chacine  éléiiieni  de 
l'organisme. 

905.  AeUon  nur  le  oerf.  — line  grenoudle,  préparée  selon  le  pro- 
L-édé  de  Galvani  (/iq.  587),  esl  excitée  par  les  deux  pôles  d’une  pile, 

mais  seulement  en  deux 
points  ,\  et  B des  nerfs 
lombaires  mis  à nu  ; on 
voit  les  membres  se  eoii- 
tracter.  Cette  contraction 
se  manifeste,  selon  les 
circonstances,  tantôt  au  moment  où  le  contact  s'établit , tantôt  c'est  à lu 
rupture  dti  courant  que  la'contraction  a lien. 

Mais  il  y a deux  espèces  de  nerfs  : ceux  du  mouvement  et  ceux  du 
sentiment.  .\  la  sortie  de  la  moelle  épinière,  dans  le  canal  rachidien, 
leurs  libres  sont  encore  distinctes  et  séparées;  quand  elles  quittent  la 
colonne  vertébrale,  elles  sont  déjà  juxtaposées  et  confondues,  au  moins 
en  apparence  : l’expérience  précédente  était  évidemment  exécutée  à la 
fois  sur  les  deux  espèces  de  nerfs.  Il  faut  donc,  pour  s’éclairer  d’une 
manière  complète,  pousser  l’analyse  plus  loin,  il  faut  agir  isolément  sur 
chacune  d'elles.  Cette  nouvelle  manière  d'opérer  a été  pratiquée,  et  elle 
a conduit  aux  résultats  suivants  : 

Si  l’on  excite  exclusivement  les  nerfs  du  sentiment,  l'aiiimal  vivant 
éprouve  de  vives  douleurs.  Pour  que  le.  résultat  soit  bien  net,  il  faut 
agir,  bien  entendu,  sur  la  partie  du  nerf  qui  est  attaehée  à la  moelle 
épinière,  c’est-à-dire  an  centre  nerveux.  Si  l’on  excite  les  nerfs  du  mou- 
vement, la  commotion  seule  se  produit. 

9üG.  ActioD  aur  le  mtuele.  — Agir  sur  le  muscle  seul  n’est  pas  une 
opération  facile;  car  des  nerfs  se  ramifient  dans  toutes  les  profondeui's 
de  l’organisme,  et  ces  nerfs  .sont  nécessairement  atteints  dès  que  les 
pôles  sont  en  contact  avec  les  fibres  musculaires.  Cependant  M.  Cl.  Ber- 
nard  est  parvenu  à résoudre  celte  difficulté.  Il  a découvert  qu’une 
substance,  le  curare,  pouvait  paralyser  le  système  nerveux  sans  para- 
lyser les  muscles.  Une  grenouille  qu’il  empoisonne  parle  eiirare,  et  qu’il 
prépare  ensuite  par  la  méthode  de  Galvani,  ne  s’agite  plus  quand  le 
courant  traverse  le  nerf  .seulement  : en  plaçant  le  muscle  sur  le  trajet  du 
cornant,  on  n’aura  donc  plus  à craindre,  que  l’effet  observé  se 
complique  de  l’excitation  produite  sur  le  système  nerveux.  Or,  dans 
ces  conditions,  le  muscle  se  contracte  lorsque  les  deux  pôles  sont 
mis  en  contact  en  deux  points  pris  sur  le  trajet  des  fibres  nniscii- 
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Inires.  Le  moiiveinent  cesse  dès  que  le  eouraul  est  établi,  et  ne  re- 
commence que  si,  après  avoir  rompu  la  cninmuniration,  on  la  rétablit 
lie  nouveau. 

Entre  les  efiets  produits  sur  les  muscles  et  sur  les  nerfs  il  y a toute- 
fois cette  différence  essentielle,  que  pour  faire  contracter  les  premiers  il 
faut  employer  un  cournni  plus  énergique  que  pour  produire  une  action 
sensible  sur  les  seconds. 

907.  Renmae.  — Ainsi  dans  la  commotion  qu'éprouvent  les  animaux 
>uumi$  à l'action  du  courant  voltaïque  il  y a trois  pbénomènes  à distin- 
cuer  : 1“  excitation  des  nerfs  moteurs;  2"  excitation  des  nerfs  sensitifs  ; 
.7°  excitation  de  la  substance  propre  des  muscles.  Quant  aux  autres 
|>arties  de  l’organisme,  ou  a reconnu  qu'elles  soni  purement  passives, 
foutefois,  parmi  courant  intense,  des  décompositions  électro-cbimiques 
altèrent  notablement  les  liquides  de  l'organisme,  et  des  pbénomènes 
physiologiques  peuvent  être  la  conséquence  de  celle  modification,  mais 
ce  sont  là  des  elTets  plutôt  secondaires  que  directs  des  courants  vol- 
taïques. 

909.  CoaraatM  dra  maaelca  «t  dra  nerfa.  — D'est  ici  le  lieu  de  re- 
venir sur  le  courant  propre  des  animaux  que  Galvani  a constaté  le  pre- 
mier. Ce  sujet  a été  repris,  et  tout  ce  qui  nous  semble 
possible  d’aflirmer  avec  queb)ue  certitude  se  réduit  à 
ceci  : l’expérience  a montré  qu’un  muscle  coupé  (/iij.ôSS) 
forme  comme  un  élément  de  pile;  la  plaie  N corresponil 
au  pôle  négatif,  l'endroit  sain  I’  au  pôle  positif.  Il  en  est 
de  même  pour  les  nerfs.  Ce  courant  propre  se  constate  avec  un  galvano- 
mètre très-sensible  qui  sera  décrit  dans  le  cbapitre  suivant. 

909.  Kxeitailoa  apëciaie  de  l'eieeirieite.  — Que  sont  devenues  au- 
jourd’hui ces  théories  hasardées  qui,  dans  le  siècle  dernier,  attribuaient 
à l’électricité  la  fonction  de  transmettre  la  volonté?  Pures  conceptions 
de  l’esprit  dépourvues  de  toute  base  expérimentale,  elles  sont  réduites  à 
néant.  En  fait,  l’excitation  spéciale,  produite  par  l’électricité  sur  le 
nerf,  n’est  pas  différente  de  celle  que  détermine  tout  autre  agent  phy- 
sique ou  mécanique.  La  chaleur,  les  actions  mécaniques,  les  actions 
chimiques,  pi  ovoqiient  des  contractions  tontes  semblables  à celles  que 
lialvani  observait.  Un  grain  de  sel,  par  exemple,  lorsqu’il  e.st  posé  sur 
l'un  des  points  d’un  filet  nerveux,  cause  dans  les  membres  de  l’animal 
la  même  agitation  qu'une  excitation  électrique. 

Hais  l'électricité  présente  ce  grand  avantage  : qu’un  courant  faible 
agit  instantanément  et  u’altére  pas  le  tissu  nervinix.  Quand  le  courant 
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a été  iatfirrompu  un  niomont,  il  |ieiil  ivpi-oduire  di>  nouveau  reflet  qu'il 
a déjà  donné,  et  les  rominotions  peuvent  se  siieeé<lor  à des  intervalles 
Irés-rnpproeliés. 

91(1.  L'itaffe  rn  médeclae.  — l/excitation,  que  produit  l’éleetririté,  a 
été  employée  en  médecine.  On  a lieaucoup  tétonné;  aujourd’hui  encore 
on  fait  bien  des  essais  an  hasard  ; cependant  quelques  résultats  impor- 
tants ont  été  obtenus.  Ainsi,  quand  un  nerf  malade  est  devenu  incapable 
de  transmettre  l'action  du  centre  nerveux,  on  se  .sert  avec  sucrés  de  l'é- 
lectricité pour  provoquer  les  mouvements  des  muscles,  qui,  faute  d'ac- 
tivité, menacent  de  dépérir.  Par  l'activité  fréquemment  donnée  à la  fibre 
musculaire,  la  vie  des  muscles  est  entretenue,  une  seconde  maladie  ne 
suit  pas  nécessairement  la  première,  et  le  nerf,  quand  il  guérit,  se  re- 
trouve en  rapport  avec  des  organes  qui  se  sont  conservés  à l'état  de  santé 
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1.  — KXpfllIKNCF,  li'iFI'.STf  li 

'••11.  HiMtorIqar.  — On  avait  remarqué  depuis  Innglenips  que  la  fou- 
dre agit  sur  les  aiguilles  aimantées  dans  le  voisinage  desquelles  elle 
vient  il  tomber.  TanWt  l’aiguille  est  brusquement  déviée,  et  revient 
liientôl  à sa  position  primitive  ; d'antres  fois,  elle  perd  en  partie  son  ai- 
iiiaiitation;  tantôt,  enfin,  raimantation  se  manifeste  en  sens  inverse,  et 
les  pôles  .se  trouvent  intervertis.  Ces  phénomènes  n’ont  été  observés  qui' 
très- rarement,  car  les  rireonstanres  favorables  à leur  production  ne  peu- 
vent qu'arcidentelleinent  se  trouver  réunies,  là  où  un  observateurcompé- 
tent  est  prêt  à les  rnnstaler.  Mais  avec  les  bouteilles  de  Leyde,  le  phy- 
sicien, dans  son  cabinet,  a pu  réaliser  en  ])etit  et  à volonté,  des 
modifications  du  même  genre,  au  moyen  de  l’étincelle  électrique. 

.Avertis  par  les  faits  antéi'ienremeut  observés,  guidés  d’ailleurs  par 
des  idées  d’analogie  entre  le  iriagnétisme  et  l’éleetricilé,  les  physiciens, 
.aussitôt  que  la  pile  fut  découverte,  ont  cherché  à la  faire  agir  sur  l ai- 
jjiiille  aimantée.  Mais  longtemps  les  tentatives  furent  sans  résultat  ; elles 
étaient  mal  dirigées;  c’étaient  les  pôles  inémes  de  la  pile,  on  bien  l'un 
ou  l’autre  des  rhéophores  dont  ou  essayait  l’action.  Kn  1820,  Œrsted, 
convaincu,  plus  peut-être  ipie  tout  autre,  de  la  liaison  des  deux  ordres  de 
phénomènes,  et  à coup  sûr  plus  persévérant,  parvint  un  jour,  par  un 
heureux  hasard,  à constater  la  relation  dont  il  soupçonnait  la  nécessité 
depuis  de  longues  années.  On  raconte,  qu’à  l’une  de  ses  leçons,  le  phy- 
sicien Danois,  saisissant  vivement  les  deux  rhéophores,  les  réunit  sans 
intention,  et  ayant  ainsi  établi  un  courant  électrique,  il  s’écria  : « Je  ne. 
• puis  croire  que  cet  appareil  soit  sans  action  sur  les  aimants,  s |‘ar  nu 
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^ieslt*  que  provoquaieiil  ses  paroles,  il  approcha  le  circuit  interpolaire 
(le  l'aiguille  aimantée;  il  la  vit  niissitét  s’écarter  de  sa  position  d'équi- 
libre et  se  maintenir  déviée,  tant  que  le  courant  demeura  à une  petite 
distance  de  l'aiguille.  Telle  fut  l’origine  de  l'une  des  découvertes  les 
plus  importantes  de  notre  époque. 

912.  Exp<vrlea«e  d'iErstril.  — .\ussiU1t  (Ersted  se  mit  à l'œuvre.  Il 
céniiit  d’nne  manière  permanente  les  deux  rhéopliores  de  la  pile,  et  le> 
plaça,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  de  l'aiguille,  puis  en  avant, 
et  en  arriére  du  pôle  austral  ; il  vit  que,  dans  tous  les  cas,  elle  se  met- 
tait en  croix  avec  le  courant,  quand  la  pile  était  suflisammont  énergi- 
que. Il  nota  les  différentes  positions  données  au  courant,  et  il  mit  eu 
regard  le  sens  des  déviations  correspondantes,  et  dans  nu  écrit  latin 
de  quatre  pages,  il  lit  connaître  nu  monde  savant  ces  |)liénoménes  re- 
marquables. 


Kijî.  r»sî). 


l’ouc  répéter  rexpérience  d’Œrsted,  oti  met  en  présence  de  l’aiguille 
et  dans  la  position  indiquée  par  la  ligure  Ô89  le  courant  qui  marche 


f if.  riiio. 


de  F vers  F',  ibi  sud  au  nord.  Un  voit  l'aiguille  tourner  de  telle  ma- 
nière, que  sou  pôle  austral  se  porte  vers  Foiiesl.  Le  courant  est-il  placé 
{fig.  Ô90)  dans  la  même  direction,  mais  au-dessous  de  l'aiguille,  on  voit 
le  pôle  austral  se  tourner  vers  l’est. 

VM,i.  ÿtnonee  d’Ampére.  — Il  était  difficile  de  retenir  de  mémoire  les 
différents  résultats  de  l'expérience  d’ŒrsIed,  qui  sont  aussi  nombreux 
qu'il  est  possible  d'imaginer  de  positions  dilférentes  du  courant  par  rap- 
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port  à l'aiguille;  Ampère,  par  une  lictiuii  iiigèiiieti!>e,  est  parvenu  à les 
rompreiulre  tous  dans  un  énoncé  Irès-siiuplc.  Il  itnaginc  un  spectateur 
roiiclié  dans  le  courant,  qui  regarde  l'aiguille  aiinaiitt'e,  et  dont  le  corps 
rst  parcouru  par  le  lluidc  électrique  dans  un  sens  tel  (|ue  le  courant  lui 
iMitie  par  les  pieds  et  lui  sorte  par  la  tête.  Ampère  appelle  gauche  el 
dniile  du  courant,  la  gauche  el  la  droite  du  spectateur  ainsi  placé, 
d il  résume  toutes  les  expériences  d'Œrsted  dans  ces  simples  mots  : 
L-pôle  austral  de  raiijuiUe  se  dirige  toujours  vers  la  gauche  du  courant. 

Kn  appliquant  cel  énoncé,  il  est  aisé  de  reconnailre  qu'il  se  rapporte 
Itieii  aux  deux  cas  que  nous  avons  signalés  dans  le  n“  91‘i. 

Si  l'on  place  le  courant  verticalement,  ou  bien  encore  si  on  le  met  en 
présence  d'une  aiguille  d'inclinaison,  on  peut  observer  que  l'énoncé 
d'Aiiipére  s'accorde,  dans  tous  les  l'as,  avec  l'expérience. 

914.  Importance  de  l'expérleaee  d’IErsted.  — La  découvei'te  d (Kr- 
'ted  lit  époque  dans  la  si’ience.  Kn  révélant  l'action  réciproque  des 
aimants  et  des  courants,  elle  rapprocha  deux  branches  distinctes  de 
la  phjsique,  que  le  génie  d'Ampére  vint  bientôt  réunir  et  confondre 
en  une  seule.  Faraday,  à sou  tour,  poursuivant,  un  peu  plus  tard,  les 
mêmes  i«lées,  prouva  la  haute  valeur  des  généralisations  auxquelles 
l'illustre  physicien  français  s’était  hardiment  élevé,  et  donna  une  preuve 
nouvelle  de  leur  réalité  en  exécutant  les  expériences  qui  forment  un 
des  plus  beaux  chapitres  de  l'Klectricité. 

Mais  ce  n’est  pa.s  seulement,  par  les  grandes  conséipieiices  qui  eu  dé- 
l'oulenl,  que  l’expérience  d’Œrsted  a rendu  service  à la  science.  Daii'- 
un  ordre  moins  élevé,  elle  fut  tout  aussi  utile.  Grâce  à sa  simplicité, 
clic  iM>rmet  de  recouiiaitre,  sans  recourir  à de  long  préparatifs,  le 
|«ssage  d’un  courant  le  long  d’nn  conducteur,  et  le  sens  de  ««  courant, 
fiés  lors  des  essais  de  tout  genre  furent  tentés,  et  des  découvertes  sans 
nombre  vinrent  dévoiler  des  mouvements  d’électricité,  (pii  nous  seraient 
peut-être  encore  imxmnus,  si  nous  u’avions  eu  à notre  disposition  la 
méthode  simple  qu'Œrsted  avait  indiquée,  l'our  tout  dire,  il  n'est  pas 
un  .seul  des  cinq  chapitres  qui  vont  suivre,  dans  lequel  les  expériences 
décrites  ou  les  lois  formulées  ne  soient,  directement  ou  indirectement, 
des  conséquences  de  la  découverte  d’Œrsted. 

91  à.  Apitllemtloa.  — Itappeloiis  un  des  exemples  de  la  facilité  que 
procure  l'expérience  d’Œ.rsted  pour  reconnaitre  l’exislenre  d’un  courant. 

Lorsque  le  circuit  de  la  pile  est  fermé,  la  pile  elle-même  est  traversée 
par  un  courant  qui  se  dirige  du  zinc  de  chaque  élément,  vers  le  cuivre, 
le  platine  ou  le  charbon  de  l'autre  élément.  L’existence  de  ce  courant  a 
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étécoiiKlatùo  piir  I uiiiplui  do  l'iiiguilto  aiiiiaïUot',  (|ue  l'on  place  aiir  lu  pile 
dirigée  du  nord  an  sud  inugnélique.  Tatit(pie  les  pôles  ne  sont  pas  réu- 
nis, l’aiguille  reste  ininiobile  dans  le  méridien  inugnélique  ; mais  aussi- 
tôt que  les  rhéophores,  qu'on  a soin  de  tenir  à une  grande  distance 
de  l’aiguille,  sont  en  contacl  l’un  avec  l'autre,  l'aiguille  est  déviée,  et 
le  sens  de  la  déviation  prouve  (|ue  le  courant  dans  la  pile  se  meut  du 
pôle  iii'gutif  vers  le  pôle  itositij. 


II.  — C.VLfASUXÈTKt 

tJlti.  Prluelpr  «lu  Knltanoiueire. — L’action  de' la  terre,  qui  ainéiie 
raigtiillc  dans  le  méridien  magnétique,  représente  une  force  antagoniste 
et  opposée  à la  nianireslation  du  niouvenient  que  le  courant  tend  à 
imjirnner;  et  tandis  qu’un  courant  puissant  peut  mettre  l'aignillc  en 
croix  avec  lui,  un  courant  faible  ne  la  fait  tourner  que  d’une  petite 
quantité,  et  s’il  est  très-peu  énergiipie,  il  ne  |iroduit  qu’un  inouveinent 
insensible  ou  inéine  nul. 

Srhweigger,  physicien  alleinand,  eut  l'idée  de  niultiplicr  l'action  du 
courant  sur  l’aiguille;  il  construisit,  dans  ce  but,  un  instrument 
nonnné  galvanomètre,  et  quelquefois  multiplicateur,  à cause  du  principe 
théorique  ([iii  a servi  de  |ioint  de  déitarl  à sa  cunslriiction.  Un  courant 
qui,  dans  les  circonstances  de  l’expérience  d’Œrsted,  ne  ferait  pas  déxier 
l’aiguille  d’un  angle  appréciable,  lui  iniprime  nu  mouvenieut  très-fa- 
cile il  constater  quand  on  s(>  sert  du  nouvel  instrument. 

cet  effet,  Schweigger  but  tourner  le  courant,  de  la  façon  ipii  est  re- 
)iré.'eutée  par  la  ligure  091,  autour  de  l’aiguille  aiiminlée  .\B  suspendue 
à un  fil  ou  posée  sur  un  pi\ot  : CI»,  DE,  EF. 

I FU,  sont  les  i|iialre  ]»arties  du  courant  ipii  suit 

j la  marche  UDFFU  iiuliquée  par  des  lléches. 

I L’aiguille  Alt  se  Inuive  alors  soumise  à quatre 

_rry*' — . r al  lions  distinctes,  et,  en  appliquant  réiioiicé 

ji  ,1 ; l|  d’Ainpére,  il  est  aisé  de  reconnaitre  (|uc  ces 

I quatre  actions  coiicoiireul  à diriger  le  pôle 

• *’  * austral  du  inéine  côté.  Fn  effet,  le  speclaleiir 

il’Ampére,  placé  en  (’.D,  la  face  tournée  vers 
raiguille,  aurait  ses  pieds  en  (1,  sa  tête  en  D,el  sa  gauche  en  arriére 
delà  leuille  de  papier,  ou,  pour  niieiix  dire,  vers  l'ouest  niagnéliqiie  ; le 
pôle  mistral  ira  donc  vers  l’ouest.  Si  le  spectateur  se  jdiiee  ensuito  sur 
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|iK  daii>  la  ptisitioii  voulue  |)mir  descendre  le  courant,  cuiuinc  le  lerail 
un  nageur  le  long  d'une  rivière,  il  regardera  toujours  l'aiguille  ainian- 
lée;  sa  gauche  ne  changera  pas:  donc,  la  partie  DE  du  courant  agit 
encore  pour  porter  le  pôle  austral  vers  l’ouest.  Les  parties  EF,  FG  pro- 
duiront évideniineiit  leur  effet  dans  le  inènie  sens. 

917.  CoBstraetlon  du  Kulvunométre.  — L’aiguille  enveloppée  par 
le  courant,  comme  nous  venons  de  le  inoiitrer,  et  soumise  à quatre 
actions  concordantes,  subira  des  déviations  plus  considérables  que  si  le 
rourant  passait  eu  ligne 
droite  d’un  seul  côté  de 
celle  aiguille  ; mais  les 
effets  seront  augmentés 
bien  davantage  si,  au  lieu 
d’iin  seul  tour,  le  cou- 
rant en  fait  un  grand 
tionibrc  autour  de  l'ai- 
guille. Le  galvanomètre 
‘fiij.  092)  compose  donc  en  réalité  d’un  fil  niélalli(|ue  enroulé  un 
^raiid  nombre  de  fois  autour  d’un  cadre,  au  centre  duquel  est  placée 
une  aiguille  aimanttH;,  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Ce  lil  est  recou- 
vert de  soie  sur  toute  sa  longueur,  aliii  que  les  différents  tours  juxla- 
|Kisés  soient  isolés  les  uns  des  autres,  et  que  le  coiiraut,  entrant  par 
l'une  des  extrémités  du  circuit,  soit  forcé  d’eii  suivi'e  toutes  les  cir- 
convolutions, avant  de  s'échapper  par  l'autre  extrémité. 

Toutefois  il  est  important  de  savoir  dés  à présent,  qu'il  n'y  a point 
avantage  à multiplier  iudéliniiiient  le  nombre  de  tours  du  fd  d’un  galva- 
iininètre  : au  delà  d'une  certaine  limite,  l’effet  observé  devient  moindre. 
I. expérience  a montré  (pic  plus  un  courant  fait  de  cheiuin.  plus  il  s’al- 
taiblil,  et  il  est  des  cas,  <pii  seront  discutés  bientôt , où  l'on  rendrait 
l'Iiis  petite  la  déviation  de  l’aiguille  eu  multipliant  avec  excès  le  nombre 
des  tours  du  fil  enroulé  .sur  le  cadre. 

918.  JtlualUcM  iiatailiiaeM.  — .Nohili  a l'eiulu  le  gai vanouiétre  beau- 
coup plus  sensible  encore,  en  ueutralisanl  partiellenient  l’action  du 
magnélisnie  terrestre  qui  s’exerce  constamment  sur  l’aiguille  aimantée, 
'■t  s'oppose  à sa  déviation.  Il  obtient  ce  résultat  en  employant  un  sys- 
tème de  deux  'aiguilles  .\B,  A'D'  t/ip.  095)  égales,  presque  ('•gaiement 
iiimantées,  cl  fixées  ('(  un  iiiénie  axe  de  cuivre  TT,  destiné  à les 
inainteiiir  parallèles.  Les  pôles  de  ces  deux  aiguilles  sont  orientés  en 
H'iis  c inlraires.  l'ii  pareil  système  suspendu  à l'extrémité  d'un  lil  de 
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f>ni)'  >ans  lor»ioii  K,  tel  (|ii'il  sort  du  cuuuii,  ne  serait  pas  dirigé  par 
raclioii  du  iiiagiiétisinc  terrestre,  si  les  deux 
aiguilles  avaient  rigoiireiiseiuent  le  luènir 
I degré  d'ainiantalion  : il  s'appelle  en  consé- 

(piences'i/stéme  ajtatigue.  Il  est  indiffèrent  à 
l’action  de  la  leri'e,  parce  (juc,  sur  les  pôles 
A et  A',  s'exercent  deux  forces  égales  dont  les 
actions  se  détruisent,  l’une  agissant  pourpor- 

a 1er  Avers  le  nord,  et  l’autre  pour  y porter 

^ A'.  Il  en  est  de  inéiue  de  l’action  de  la  terre 

^ sur  les  pôles  B et  B'. 

Cette  démonstration  s'applirpie  seuleineiit  au  cas  <ni  les  axes  des  ai- 
guilles sont  rigoureusement  parallèles  ; loi's(|u’ils  font  un  angle  aigu 
la  bissectrice  de  cet  angle  se  place  dans  une  direction  fixe,  perpendicu- 
laire au  plan  du  méridien  magnétique. 

Il  serait  impossible,  et  d’ailleurs  désavantageux,  d’arriver  à obtenir 
deux  aiguilles  disposées  de  telle  sorte  (pie,  sur  leur  système  formé 
comme  l'indique  Nobili,  l’action  de  la  terre  fût  absolument  nulle.  Bans 
tout  galvanomètre,  les  aiguilles  AB,  A'B',  devenues  solidaires  l'une  de 
l’autre,  alors  même  qu’elles  forment  par  leur  ensemble  un  appareil 
doué  de  la  plus  grande  sensibilité,  prennent  toujours  une  direction  fixe 
sous  l’inlluence  du  magnétisme  terrestre,  et  parce  que  leurs  axes  ne 
sont  pas  exaetenicnt  parallèles,  et  parce  ipi’elles  ne  possèdent  pas  la 
même  aimantation;  mais,  la  force  qui  les  contraint  à prendre  cette 
direction  est  nécessairement  trés-faible,  et  dés  lors  nn  courant  très- 
peu  énergique  est  capable  de  leur  imprimer  une  déviation.  Il  est  bon. 
d’ailleurs,  que  le  système  tende  à prendre  de  lui-même  une  direction 
fixe  : par  là,  on  peut  coinparei'  des  courants  d’une  faible  intensité,  qui 
produisent  alors  une  déviation  d'autant  |)lus  considérable  que  cette 
intensité  est  elle-même  plus  grande. 

ni'J.  («■Ivnnnin#'trr  * alKiilllcM  aMtatlqacM.  — Le  galvanomètre  à 
aiguilles  asiatiques  se  compose  en  définitive  du  système  dont  nous  ve- 
nons de  parler  (/i;/.  095),  suspendu  à nn  fil  de.  cocon  V.  L’aiguille  infé- 
rieure AB  {fig.  091)  est  à l’intérieui  d’un  cadre,  sur  lequel  s’enroule  nn 
fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  comme  dans  le  cas  du  galvanomètre  pré- 
cédemment décrit.  L’aiguille  A'ii'  est  à l’extérieur  de  ce  cadre,  et  au- 
dessus.  Une  ouverture  convenable,  percée  dans  la  traverse  supérieure, 
laisse  passer  la  tige  de  cuivre  cpii  réunit  les  deux  aiguilles. 

Kxaminons  maintenant  quelle  est  l’inlluence  des  différentes  parties 
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du  courant  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Soit  un  courant  circulant 
comme  les  flèches  l’indiquent  de  C en  D,  de  U en  E,  de  Een  F et  de  F 
en  G.  Nous  savons  déjà  que  toutes  les  ac- 
tions (tu  courant  agissent  pour  porter  le 
pôle  A en  arrière  de  la  feuille  de  papier. 

(Juant  aux  actions  exercées  sur  l'aiguille 
A'B',  celle  de  DE  s’accorde  avec  les  précé- 
dentes ; elle  tend  à diriger  A'  en  avant,  B' 
en  arrière.  Le  côté  du  système  astatiqne 
formé  par  les  pciles  A et  B'  est  donc 
sollicité  dans  le  même  sens,  par  les  influen- 
ces. déjà  étudiées.  Mais  les  actions  de  CD,EF,FG  sur  A'B'  sont  évi- 
demment contraires  à celle  de  DE,  et  elles  tendent  à faire  tourner  A'B', 
en  sens  inverse.  Cependant,  à cause  de  la  moindre  distance  de  DE  à l’ai- 
-uille  AB  , I effet  produit  par  cette  dernière  portion  du  courant  l’eni- 
[lorte  sur  ceux  des  trois  autres  sur  la  même  aiguille,  ün  le  reconnuiten 
plaçant  une  aiguille  seule  au-dessus  d’un  cadre  tel  queCDEFG;  la  dévia- 
tion du  |x)le  austral  qui  s’observe  montre  la  prédominance  du  courant  DE 
sur  les  trois  autres  CD,  Et  et  fG.  En  résumé,  les  résultantes  des  actions 
exercées  [wr  le  courant  total  sur  chacune  des  deux  aiguilles,  tendent  à les 
faire  tourner  tontes  les  deux  dans 
le  même  sens,  et  l’action  du  cou- 
rant, presque  deux  fois  répétée, 
s’exerce  sur  un  système  an  mou- 
vement duquel  une  force  d’inten- 
sité iiiiniine  fait  seule  obstacle. 

92U.  Emploi  do  calvanomé- 
'•».  — Le  galvanomètre  est  sou- 
vent employé  à mesurer  l’inten- 
sité d'un  courant  que  l’on  fait 
circuler  dans  le  fil  de  cuivre  en- 
roulé sur  le  cadre.  En  effet,  le 
système  des  deux  aiguilles,  n’é- 
laiit  pas  complètement  astati- 
que,  tend  sans  cesse  à se  placer 
dans  une  direction  fixe  et  la  dé- 
viation qu’il  éprouve  croit  avec 
l'intensité  même  du  courant.  Cette  déviation  s’estime  à l’aide  d'un  cei- 
clc  de  cuivre  gradué  et  disposé  horizontalement  au-dessous  de  l’aiguille 
II.  5 


Fig.  Ô9i. 
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supérieuri;.  l^a  ligne  de  ce  cercle  0''-180“  est  placée  à l’avance  dans  la 
direction  que  prend  le  système  des  deux  aiguilles  sous  rinlluence  de  la 
terre. 

Lorsque  l’on  veut  se  servir  du  galvanomètre,  on  fait  donc  tourner  raji- 
pareil  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  supérieure  soit  en  équilibre  devant  le  zéro. 
On  fait  passer  le  courant,  et  l’on  estime  qu’il  est  plus  ou  moins  intense, 
selon  que  la  déviation  est  plus  ou  moins  considérable.  D’ailleurs,  le  sens 
du  courant  est  très-aisé  A recomiailre,  en  se  fondant  sur  l’expérieiict 
d’Œrsted.  Si  l'on  veut  déterminer  son  intensité,  il  faut  recourir  à une 
graduation  préalable  de  l’appareil  par  une  méthode  analogue  à celle 
qui  a été  décrite  (4Di).  Nous  reviendrons  sur  cette  question  dans  le 
chapitre  qui  va  suivre. 

Lnlin,  ajoutons  que  les  deux  bouts  du  fil  du  galvanomètre  se  rendenl 
à deux  petites  colonnes  {fig.  ô9ô)  o,  b,  et  c’est  là  qu’on  fixe,  au  moyen 
de  vis  à bouton,  les  fils  métalliques  qui  doivent  amener  le  courant;  la 
la  cloche  de  verre  C recouvre  constamment  l'appareil  pour  empêcher  que 
les  agitations  de  l'air  ne  fassent  mouvoir  l’aiguille. 

921.  tienulbilit^  du  Kaivunomètre.  — La  sensibilité  d'im  galvuiKl- 
mètre  bien  construit  peut  être  montrée  par  plusieurs  expériences.  Voici 
l'une  des  plus  simples  ; Deux  fils,  l'un  de  zinc,  l’autre  de  cuivre,  sont 
plongés  dans  l'eau  ordinaire  et  forment,  comme  on  le  voit,  une  pile, 
mais  une  pile  très-faible.  Que  l’on  réunisse  chacun  de  ces  fils  à l'un  des 
bouts  du  fil  d’un  galvanomètre,  et  si  rinstrument  est  bien  construit,  les 
aiguilles  seront  immédiatement  envoyées  à 90"  de  leur  position  d’équi- 
libre. 

l'n  antre  exemple  peut  être  encore  cité  : Si  l’on  coupe  un  muscle  de 
grenouille,  et  si  l’on  touche  la  surface  du  muscle  et  la  plaie  qui  vient 
d'étre  faite  avec  deux  lames  de  platine  bien  nettoyées  et  cominuniquanl 
chacune  avec  l’im  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre,  l’instrument  devra 
accuser,  s’il  est  très-sensible,  l’existence  d’un  courant  cheminant  dans 
le  circuit  interpolaire  de  la  partie  intaefe  vers  la  plaie. 

922.  Polariutioa de»  électrode*.  — Afin  de  montrer  l’utilité  du  gal- 
vanomètre, nous  rappellerons  encore  que  c’est  grâce  à sa  découverte  que 
Mclloni  a renouvelé  nos  connaissances  sur  la  chaleur  rayonnante,  et  que 
d'autres  savants,  après  lui , ont  tenté  de  compléter  la  science  qui  en 
est  l’objet;  nous  citerons  aussi  un  autre  résultat  obtenu  à son  aide, 
celui  de  la  polarisation  des  électrodes  de  platine  qui  servent  à la  dé- 
composition de  l'eau , modification  qui  les  rend  aptes  à former  par 
leur  associafion  une  espèce  de  pile. 
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'J'.’ô  Nous  verrous  dans  le  clia|iitre  suivant  i|iiel  rôle  il  joue  dans  la 
déterniinalion  des  lois  des  eouranls.  Enlin,  nous  ne  larderons  pas  à traiter 
de  rinduetion  que  M.  Faraday  n'eûl,  certes,  pas  découverte,  si  Schweigger 
et  Nobili  n'avaient  pas  imaginé  les  ingénieuses  dispositions  ipii  sont  dé- 
crites dans  ce  chapitre. 
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9‘24.  Que  l'on  examine  une  à une  les  différentes  expériences  exécutées 
avec  la  pile,  et  l'on  reconnaîtra  sans  peine  qu’elles  oht  toutes  été  réali- 
sées en  utilisant  le  courant  d’électricité  qui  se  manifeste  pendant  tout  le 
temps  que  les  pèles  demeurent  unis.  Tantôt  le  courant  exerçait  une 
action  extérieure,  comme  dans  l’expérience  d'Œrsted  ; tantôt  l’action  se 
manifestait  exclusivement  sur  le  corps  que  l’électricité  traversait,  et 
c’est  ainsi  qu’ont  été  décomposés  l’eau  et  les  sels.  Il  n’est  pas  douteux 
que  l’énergie  de  ces  actions  si  diverses  est  liée  avec  l'intensité  inénic 
du  courant,  et  cependant  les  physiciens  sont  restés  sans  connaissances 
précises  sur  les  causes  qui  font  varier  cette  intensité,  jusqu’en  1827, 
époque  à laquelle  Ohm  et  Fechner,  et  ensuite  M.  Pouillet,  sont  parvenus 
à déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  elle  varie.  Ce  sont  ces  lois  que 
nous  allons  actuellement  exposer. 

92Ô.  Hem  qu’il  faut  attacher  h cette  expresMlon  > Intemlie  d'un 
courant.  — Mais,  avant  tout,  il  est  indispensable  de  s’entendre  sur  le  sens 
véritable  de  ce  mot  : intensité  d’un  courant,  qui,  dans  les  pages  précé- 
dentes, n’a  pu  offrir  à l’esprit  du  lecteur  qu’une  signification  un  peu 
vague  ; il  n’a,  en  effet,  jusqu’ici  exprimé  antre  chose  que  la  faculté  que 
[Kisséde  le  courant  de  produire  des  effets  plus  ou  moins  considérables. 
Hans  aucune  expérience,  nous  n’avons  donné  de  méthode  directe  pour 
en  déterminer  l’intensité,  pour  exprimer  numériquement  les  valeurs  diffé- 
rentes qu’elle  peut  acquérir.  Il  s'agit  maintenant  d’arriver  à une  notion 
précise;  de  savoir  d’abord  dans  quel  cas  on  est  en  droit  de  dire  que 
l’intensité  d’un  courant  est  double,  triple  de  celle  d’un  autre  courant, 
et  ensuite  dans  quelles  conditions  on  peut  la  faire  variei'  ainsi.  Évideiii- 
nieiit,  l’intensité  d’un  courant  est  double  ou  triple  de  celle  d’un  autre 
ipiund  le  premier  courant,  en  agissant  dans  les  mêmes  conditions,  est 
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rapablo  de  produire  le  môme  effet  que  deux,  trois  courants  égaux  à 
celui  qui  est  pris  pour  terme  de  comparaison.  On  définira  de  môme 
un  courant  d’intensité  quatre  fois,  cinq  fois  plus  grande,  etc. 

9^6.  Hemm  des  IjMeiisUés  des  eonraats.  — Priaelpe  de  la 

Méthode.  — L'expérience  d’Œrsted  donne  un  moyen  facile  d'effectuei’ 
la  comparaison  <lont  nous  venons  de  parler.  En  effet,  un  courant  mis 
en  présence  d'une  aiguille  aimantée  produit-il  une  certaine  déviation? 
un  second  courant,  mis  à la  place  du  premier,  pruduit-il  la  môme  dé- 
viation? il  est  évident  que  ces  deux  courants  sont  égaux.  Vient-on 
à les  faire  agir  simultanément  sur  l’aigiiiile  en  les  mettant  cAte  A 
Cille  et,  autant  que  possible,  dans  la  position  qu’ils  occupaient  d’a- 
bord? il  est  clair  que  la  déviation  devra  être  plus  considérable  qu’au- 
paravant,  sous  l’action  de  la  force  double  qui  intervient  cette  fois.  Dans 
certains  cas,  l’écart  de  l’aiguille  sera  rendu  deux  fois  plus  grand  ; dans 
d’autres,  cet  écart  sera  un  peu  moindre;  mais  peu  nous  importe  : il 
n’en  est  pas  moins  vrai  que  la  déviation  produite  sera  l’effet  d’une  action 
deux  fois  plus  grande  que  celle  qui  intenenait  quand  le  premier  cou- 
rant circulait  seul  en  présence  de  l’aiguille.  Ceci  posé,  tout  courant 
nouveau  employé  seul,  qui  en  succédant  aux  deux  autres  produira  la 
déviation  de  l’aiguille  aimantée  qu’ils  produisent  simultanément,  aura 
évidemment  une  intensité  double  de  celle  que  possède  chacun  d’eux  pris 
isolément. 

9t!7.  Béallaatloa  4e  la  aiétiMHle  précédeate.  — Pour  obtenir  une 
graduation  qui  rende  facile  la  compa- 
raison des  intensités  des  courants,  on 
emploie  avec  avantage  l’appareil  sui- 
vant ; une  aiguille  aimantée  horizon- 
tale suspendue  par  un  fil  au  centre 
d’un  cercle  vertical  de  grandes  dimen- 
sions VV'  {fig.  396)  mobile  autour  d’un 
axe  vertical  VV'  représenté  par  l’iin 
des  diamètres  du  cercle.  Un  limbe 
horizontal  gradué  placé  au-dessous 
de  l’aiguille  permet  de  noter  les  dé- 
viations. .Avant  toute  expérience,  le 
cercle  vertical  e.st  amené  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  et  l'aiguille 
s’arrête  alors  au  zéro.  Tout  étant  ainsi  ***• 

préparé,  les  deux  pôles  d’une  pile  à courant  constant  sont  réunis  par 
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un  fil  F (/îp.  397)  de  plusieurs  mètres  de  longueur  et  recouvert  de 
soie.  Ou  fait  faire  à ce  fil  un  tour  seulement  sur  le  cercle  vertical,  l’ai- 
guille dévie  ; on  note  la  déviation.  On  fait  faire  au  môme  fil,  dont  la 
longueur  n'est  pas  changée,  deux  tours  sur  le  cercle  vertical;  alors  sur 
l’aiguille  agis.sent  deux  courants  égaux  au  précédent  et  placés  dans  les 
mêmes  positions  relatives;  on  note  la  nouvelle  déviation  : elle  correspond 
à une  inteusitédouble.  De  même  on  fait  faire  successivement  3,  4,  5,  6, 
7 tours  au  fil,  et  on  a des  déviations  qui  indiquent  des  actions  5,  4,  5, 
6,  7 fois  ])lus  intenses.  One  table  qui  contient  dans  une  première  co- 
lonne les  intensités  1,2,  3,  etc.  et  dans  une  seconde  colonne  placée  en 
regard  les  déviations  correspondantes,  sera  construite  pour  être  con- 
sultée à l’avenir. 


Fig.  397. 


928.  Si  l’on  veut  savoir  maintenant  le  rapport  qui  existe  entre  les  in- 
tensités de  deux  courants , on  enroulera  autour  du  cercle  vertical  une 
partie  du  circuit  dans  lequel  chemine  le  premier  courant,  on  noiera 
la  déviation  de  l’aiguille.  On  observera  en  second  lieu  la  déviation  pro- 
duite par  l’autre  courant  enroulé  sur  le  même  cercle  et  dans  les  mêmes 
conditions.  Dès  lors,  en  consultant  la  table  déjà  construite,  on  évaluera 
facilement  le  rapport  des  intensités  des  deux  courants. 

929.  Banmoir  deii  laairentoi  de  M.  Poailirt.  — Lorsqu’on  gradue 
l’appareil  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée,  si  l’aiguille  est  très- 
courte  et  le  cercle  vertical  d’un  grand  rayon,  l’expérience  justifie  ce  que 
le  calcul  indique,  à savoir  : que  les  tangentes  trigonomélriques  des  dé- 
viations sont  à trés-peu  prés  proportionnelles  aux  intensités  des  courants. 
.Nous  supposerons  que  l’appareil  qui  est  entre  nos  mains  satisfasse  à ces 
conditions;  c'est  précisément  celui  que  M.  Douillet  a inventé,  et  qu'il  a 
pommé  bouxuole  des  tangentes. 
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Afin  de  pouvoir  observer  sans  dimeulté  les  déviations  d’nne  aiguille 
aussi  courte,  on  fine  snr  elle,  perpendiculaircnient  ù son  axe,  une  lame 
de  cuivre  longue  et  très-légère,  qui,  en  se  déplaçant  snr  le  cercle  di- 
visé, permet  d’estimer  les  êc.arts  angulaires  de  l'aiguille  aimantée. 

9o0.  Alerare  des  iMensilés  des  eonrsnts  par  Im  déeomposKIans 
rhiatiqncs.  — La  boussolo  a été  choisie  tout  d'aboni  pour  résoudre  la 
question  qui  nous  occupe,  parce  qu'elle  offre  le  moyen  le  plus  simple  et 
leplus  rapided’effectuer  les  mesures  d’intensités  des  courants;  mais  d'au- 
tres appareils  pourraient  être  utilisés  dans  le  même  but  avec  tout  autant 
de  sûreté  et  donner  des  résultats  aussi  précis.  Les  décompositions  chi- 
miques en  particulier,  serviraient  très-bien  de  base  à une  méthode  de 
mesure,  aussi  les  a-t-on  quelquefois  employées  à cet  usage.  Un  courant 
dont  l’inteusilé  est  double  de  celle  d’un  autre  doit,  dans  le  même  temps, 
décomposer  une  quantité  d'eau  deux  fois  plus  grande.  Les  deux  métho- 
des s’accordent  parfaitement,  et  une  expérience  simple  le  démontre.  Un 
courant  circule  suivant  le  fli  d'une  boussole  des  tangentes  et  en  même 
temps  traverse  un  voltamètre,  développe  toujours,  en  un  temps  donné, 
des  quantités  de  gaz.  proportionnelles  aux  intensités  indiquées  par  l’ai- 
gnille  aimantée. 

9ô  I . Ij’iatenalM  d’OB  courant  diminue  qnand  la  loaKuenr  du  elr- 
enlt  aninnente.  — Un  fait  facile  é constater  s’est  présenté  dés  l’ori- 
gine des  études  entreprises  sur  les  courants  voltaïques,  et  il  a dû  étr 


Fig.  S9S. 


observé  par  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  d’expériences  nécessitant  la 
mise  en  activité  d’un  courant  voltaïque.  L’énergie  d’un  courant  dimi- 
nue quand  on  intercale  un  corps  dans  le  circuit  déjà  existant,  ce  corps 
fùt-il'niéme  très-bon  conducteur  de  l’électricité.  Le  fil  métallique  qui 
unit  les  deux  pôles  de  la  pile  P (fig.  598),  fixé  en  C'F'  à une  distance 
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(iélerminêe  entre  les  deux  aiguilles  d'uu  système  à peu  près  asiatique,  fait 
subir  une  déviation  à ee  système  ; vient-on  à séparer  le  rhéopliore  PF,  et  à 
intercaler  un  fil  long  et  finCC'  entre  lui  et  C'F',  qui  est  resté  immobile,  le 
nouveau  courant  qui  passe,  et  qui  est  placé  à la  même  distance  et  dans 
la  même  position,  relativement  aux  aiguilles,  produit  une  déviation 
moindre  du  système.  cet  exemple,  on  peut  en  joindre  un  second  ; 
une  pile  employée  à décomposer  l’eau  dans  un  voltamètre  donne,  par 
minute,  un  volume  de  gaz  que  l’on  mesure.  Si  on  augmente  la  lon- 
gueur du  circuit  interpolaire,  en  opérant  comme  précédemment,  le 
volume  de  gaz  dégagé,  par  minute,  se  trouve  diminué. 

1,’expérience  permet  aussi  de  reconnaitre  que  la  nature  des  conduc- 
teurs intercalés  entre  € et  G'  a une  grande  importance  : deux  fils  de 
ménie  longueur  et  de  même  diamètre,  mais  appartenant  à des  métaux 
dilTérents,  ne  diminuent  pas  également  l’intensité  du  courant.  I.'n  fil  de 
fer  1a  réduit  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait  un  fil  d’argent  de  même 
seiqion  et  de  même  longueur. 

!)ô!2.  .\n  contraire,  l’intensité  du  courant  n’est  pas  notablement  chan- 
gée, lorsque  le  conducteur  ajouté  est  une  masse  métallique  d’une  très- 
petite  longueur  et  d’une  grande  section.  Ainsi  un  fil  de  fer  de  quelques 
centimètres  de  longiieurctde  plusieurs  millimètres  carrés  de  section,  in- 
tercalé dans  le  cinaiit,  ne  modifie  pas  sensiblement  l’intensité  du  courant 
fourni  par  une  élément  de  Daniell.  De  même  on  peut  mettre  en  loiiimu- 
nication  directe  les  deux  rhéophores  d’une  pile,  en  les  faisant  plonger  à 
la  fois  dans  une  grande  niasse  de  mercure  contemie  dans  une  capsule, 
le  courant  ne  varie  pas  d’intensité,  par  suite  de  ce  changement.  Nous 
mettrons  très-souvent  à profit  ce  dernier  résultat  : an  lieu  de  réunir 
deux  fils  directement,  nous  nous  servirons  d’une  capsule  pleine  de  mer- 
cure dans  laquelle  plongeront  les  fils,  qui  devront  communiquer  ensem- 
ble, ou  bien  encore  ces  fils  seront  réunis  par  l’intermédiaire  de  pièces 
de  métal  courtes  et  de  large  section. 

955.  Conduetlbiilié.  — H^uutnm.  — Ces  expériences  en  prou- 
vant que  la  longueur  du  conducteur  intercalé  diminue  l’intensité  du 
(xmrant,  nous  conduisent  à considérer  les  corps  conducteurs  à un  point 
de  vue  différent  de  celui  qui  nous  les  a fait  regarder  comme  dout’s 
de  la  propriété  de  laisser  cheminer  l’électricité  à travers  leur  masse, 
propriété  qu’on  désigne  d’une  manière  générale  par  ce  mot  : conduc- 
tibilité. Le  nouveau  point  de  vue  dont  il  s’agit,  nous  fait  envisager, 
an  contraire,  les  conducteurs  interposés  sur  le  trajet  du  courant  comme 
de.<  obstacles,  comme  des  résistances  que  le  courant  doit  surmonter 
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pour  continiier  sa  marche,  et  qui  nécessairement  l’afTaiblissent. 
l'n  corps  est-il  très-conducteur,  sa  résistance  est  faible  ; conducti- 
bilité et  résistance  expriment  donc  des  propriétés  inverses  l’une  de 
l’autre. 

9ôi.  Unité  de  ré«i»tanee.  — Ces  résistances  qui  diminuent  l’in- 
tensité du  courant,  ont  des  valeurs  qu’il  importe  de  déterminer  : car, 
lorsque  ces  valeurs  seront  connues,  l’inlluence  de  tout  conducteur  tra- 
versé par  un  flux  d’électricité  pourra  être  facilement  appréciée,  et  dans 
l'euiplui  des  piles  on  ne  procédera  plus  au  hasard,  comme  on  l’a  fait 
très-longtemps,  .\vant  tout,  il  faut  choisir  une  unité  de  résistance  qui  se 
retrouve  aisément  identique  à elle-même.  La  substance,  qui  la  compo- 
sera devra  pouvoir  être  facilement  obtenue  dans  un  état  bien  défini, 
lant  au  point  de  vue  chimique  qu’au  point  de  vue  physique.  Il  est  évi- 
dent, d’avance,  que  les  fils  métalliques  ne  réalisent  pas  cette  condition; 
leur  structure  déi>end  des  actions  mécaniques  auxquelles  ils  ont  été 
.wlérieuremenl  soumis  : l’écrouissage,  le  recuit,  la  torsion,  etc..,  et, 
d’autre  part,  il  est  peu  de  métaux  usuels  qui  puissent  être  préparés  avec 
lin  degré  suffisant  de  pureté.  Deux  fils  de  cuivre  égaux  en  longueur  et 
en  section,  ne  présentent  presque  jamais  des  résistances  égales;  substi- 
tués l’un  Il  l’autre  dans  un  circuit,  ils  ne  s’équivalent  pas  absolument, 
et  le  courant  est  modifié  par  cette  substitution.  Le  jnercure,  au  con- 
traire, est  un  métal  très-facile  à purifier  ; par  le  fait  même  de  son  étal 
liquide  à la  température  ordinaire,  sa  structure  physique  est  toujours 
la  même  : c’est  donc  ce  métal  que  nous  choisirons,  et  à l’exemple 
d’ailleurs  de  la  plupart  des  physiciens,  nous  définirons  runilé  de  résis- 
tance : la  résistance  d’une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  longueur 
I métré,  et  pour  section  I millimètre  carré.  Quand  une  pareille  colonne 
liquide  sera  introduite  dans  un  circuit,  nous  dirons  que  nous  avons 
ajouté  une  unité  de  résistance  ; quand  la  colonne  de  mercure  gardant  la 
même  section  variera  de  longueur,  la  résistance  interposée  sur  le  trajet 
du  courant  variera,  elle  aussi,  dans  le  même  rapport  (957). 

95.5.  Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  emploierons  des 
tubes  LL'  (fiff.  599)  de  1 millimétré  carré  de  section,  pleins  de  mercure  : 

les  uns  auront  une  longueur  de  1 mètre,  les  autres  de  5 métré,  de  | de 
mètre,  etc.  Ils  seront  fermés  à leurs  extrémités  par  des  garnitures  de  fer 
auxquelles  des  fils  de  cuivre  gros  et  courts  LC,  L'C'  seront  fixés  ; de  sorte 
que,  d’après  ce  qui  a été  dit  (952),  les  résistances  des  garnitures  et  des 
lils  soient  négligeables. 
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9")6.  nranre  den  rM>itaace«.  — IVenoiis  une  |>ile  P {fig-,  399),  une 
boussole  6 el  les  difl'érenls  condiicleurs  dont  la  résistance  doit  être  ap- 


préciée. I,e  r.nurani  passe  d’abord  par  un  fd  de  cuivre  partant  du  pôle 
positif  de  la  pile,  puis  il  traverse  une  colonne  de  mercure  l,L'  de  1 mètre 
de  longueur  et  de  I millimétré  carré  de  section,  ensuite  il  continue  sa 
marche  par  le  fil  de  cuivre  qui  circule  aiitourde  la  boussole,  et  il  aboutit 
finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Un  note  la  déviation  de  l'aiguille, 
r.ette  première  observation  faite,  on  substitue  à la  colonne  de  mercure 
un  fil  de  fer  K (fig.  ■iOO)  de  1 millimètre  carré  de  section,  et  l’on  trouve 


que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  (>  mètres  pour  que  l’inlensilé  du 
courant  demeure  la  même  que  précédemment.  Si  le  corps  conducteur 
qui  remplace  la  colonne  mercurielle  est  un  fil  de  platine  de  I millimétré 
carré  de  section,  on  reconnaitqiie  ce  fil  doit  avoirune  longueurdeS  mè- 
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très  pour  que  i'niguille  aimantée  éprouve  la  même  déviation.  Fn  conti- 
nuant à opérer  de  la  même  façon,  on  mesure  successivemeiil  les  lon- 
gueurs des  lils  formés  par  différents  métaux,  qui,  :i  égalité  de  section, 
opposent  une  résistance  égale  nu  passage  du  même  courant.  Voici  les 
nombres  obtenus  ; 


Mercure t 

Fer.  6 

l’taline R 

Cuivre 58 

Argent 

Or .M 

Patladium 00 

ttôT.  R^lstaoee  upérillqae.  — ('oadnetiblllté.  — Mais  on  pourrait 


craindre  que  ces  longueurs  de  fil  reconnues  équivalentes  ne  le  soient 
que  dans  les  circonstances  où  nous  nous  sommes  placés  : il  n'eu  est 
rien.  L'expérience,  reprise  avec  nue  autre  pile,  fournit  toujours  les  mêmes 
résultats.  Toujours  une  longueur  1 de  la  colonne  mercurielle  peut  être 
remplacée  par  un  fil  de  fer  de  longueur  6. 

957  fci.v.  On  recxjnnait  aussi,  par  la  même  méthode  d'expérience,  tu' 
fait  évident,  c'est  qu’un  fil  de  for  de  I millimètre  carré  de  section,  et  de 
12  métrés  de  longueur,  oppose  une  résistance  égale  à 2 c'est-à-dire  peut 
être  substitué  à deux  colonnes  de  mercure  de  1 mètre  de  longueur. 
L'évidence  de  ce  fait  résulte  de  ce  qui  vient  d'être  dit  (937).  Si  le  fil  avait 
une  longueur  égale  à 5,  etc.,  de  (i  mètres,  on  observe  qu'il  peut  être 
remplacé  par  une  colonne  de  mercure  égale  à 5,  -i  mètres.  Si  doue 
on  convient  de  dire  que  le  fil  métallique  qui  peut  être  substitué  ù 
une  colonne  de  mercure  de  2,  3,  K mètres,  a une  résistance  égale  à 
2,  3,  4 fois  celle  de  la  colonne  de  1 mètre,  ou  pourra  énoncer  cette  loi 
qui  n'est  qu'une  traduction  du  fait  exposé  dans  len"  937  : Ic.s-  résistance/; 
sont  en  raison  directe  des  longueurs. 

938.  Puisqu'un  fil  de  fer  de  fi  mètres  de  longueur  a une  résistance 
égale  à l'unité,  il  résulte  de  la  loi  précédente  qu'un  fil  de  fer  de  1 mètre 

aura  une  résistance  égale  à g-  Cette  résistance  opposée  par  un  fil  métal- 
lique de  1 mètre  de  long  et  de  1 millimètre  carré  do  section,  est  ce 
que  nous  appellerons  la  résistance  spécilique  du  métal.  La  résistance 

spécifique  du  fer  sera  donc  ^ ou  0,lfifi;  de  même  celle  d'un  fil  de  pla- 
tine long  de  1 mètre  sera  ^ ou  0,123;  on  a calculé  de  cette  manière  les 
nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 
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Fer.  . . 
Platine. . 
Cuivre.  . 
.\rgcnt. . 
Or. . 

Palladium 


O.KMi 
O, 11'. 
0.09B 
0,02,'. 
o.on 
o.om 


D’après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  résis- 
lanre  et  la  cnnductiliilité  d'un  corps,  il  est  clair  qu'un  fil  de  fer,  qui  op- 
pose à égalité  de  longueur  et  de  section  une  résistance  six  fois  plus  pe- 
tite qu’une  colonne  de  mercure,  doit  être  regardé  comme  six  fois  plus 
conducteur,  et  alors  la  conductibilité  sera  représentée  par  les  nombres 
mêmes  du  tableau  donné  au  n"  936. 

9.Î9.  14)1  dm  «eetiona.  — Au  lieu  de  prendre  des  fils  métalliques 
dont  la  section  soit  de  1 millimètre  carré,  on  peut  opérer  avec  des  fils 
d’une  section  double,  triple,  quadruple.  Un  fil  de  fer  dont  la  section  est 
de  2 millimètres  carrés  et  la  longueur  de  6 mètres,  ne  peut  pas  rem- 
placer l’unité  de  résistance,  comme  le  faisait  un  fil  de  section  I et  de 
même  longueur;  l’expérience  montre  que  substitué  à une  colonne  de 
mercure  de  ^ mètre  de  longueur,  il  produit  exactement  le  même  elT(“t. 
De  même,  si  la  section  du  fil  devient  triple,  la  longueur  de  la  co- 
lonne de  mercure  qui  sert  de  type  doit  être  réduite  au  tiers.  Ainsi  les 
résistances  varient  en  raison  inverse  des  sections. 

940.  Be«liilaace  d’nn  fll  «goelcanque.  — Les  lois  qui  vieiment  d’être 
formulées  indiquent  la  méthode,  à suivre,  pour  évaluer  numérique- 
ment les  résistances,  quelles  qu’elles  soient,  des  divers  conducteurs 
dont  SI*  compose  un  circuit.  Parmi  ces  conducteurs  existe-t-il  un  fil  de 
fer  dont  la  longueur  soit  de  4 mètres,  et  la  section  de  7 millimétrés 
carrés?  La  question  à résoudre  pour  connaître  la  résistance  de  ce  fil 
se  pose  sous  cette  forme  très-simple  : 

0,î0(i  esl  la  n*sistance  d'iiii  fil  de  fer  de  !■  de  longueur  ol  de  I**  carré  de  section, 
ijueile  sera  la  résistance  a: t"  — 7*“  — 

D’où  en  appliquant  leslois  des  n“‘ 937  fris  et  939  la  résistance  cherchée  est: 

U.lBfl  X t 
r = = . 


Et  en  général  si  l est  la  longueur  d’un  fil,  s sa  section,  o sa  résistance 
spécifique,  on  aura  ; 


I = 


P X I 
s 
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CeHe  formule  exprime  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  de  I mil- 
limètre carré  de  section,  dont  la  résistance  serait  la  même  que  celle  du 
fil  conducteur  mis  en  expérience. 

9il.  Ke«iiitwice  dea  iiqnideM.  — Les  mêmes  lois  s'appliquent  aux 
liquides,  et  la  même  méthode  d’expérimentation  peut  être  employée 
pour  évaluer  leurs  résisUiices.  Toutefois,  il  faut  prendre  certaines  pré- 
cautions à cause  des  phénomènes  électrolytiques,  qui  ont  lieu  dans  le.s 
(wiiils,  où  les  liquides  sont  en  communication  avec  les  électrodes. 

On  introduit  d avance  dans  le  cii’cuit  le  liquide,  par  exemple  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  : ce  liquide-est  renfermé  dans  une  éprou- 
vette cylindrique  E (fig.  iOI  ),  au  fond  de  laquelle  se  trouve  une  lame 


Fig.  401. 


métallique  horizontale  H de  section  égale  a celle  de  1 éprouvette.  La 
lame  11  est  formée  avec  un  métal  convenable  pour  que  la  dissolution  ne' 
soit  pas  altérée  par  suite  des  phénomènes  clectrolytiques.  Dans  le  cas 
actuel,  on  emploiera  mie  lame  de  cuivre.  Vis-à-vis  de  cette  lame,  on 
en  place  une  seconde  H'  dont  les  dimensions  sont  les  mêmes,  et  qui 
occupe,  comme  elle,  toute  la  largeur  de  l’éprouvette.  L’expérience  est 
disposée  de  telle  sorte  que  le  courant  traverse  successivement  la  co- 
lonne de  mercure,  le  liquide  à étudier  et  la  boussole  des  tangentes.  L’ai- 
guille de  la  boussole  indique  une  déviation  ; on  enlève  du  circuit  lu 
colonne  de  mercure;  la  déviation  augmente,  on  la  ramène  à ce  qu'elle 
était  primitivement  en  écartant  les  lames  qui  se  trouvent  dans  le  li- 
quide. L’éprouvette  a-t-elle  une  section  de  ôO  centimètres  carrés  et 
«intient-elle  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre?  les  plaques 
doivent  être  éloignées  de  0'‘',0I  pour  que  le  courant  reprenne  la  même 
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inteiisito,  aprési  que  la  résistance  I a clé  enlevée.  La  section  de  l'épruu- 
vetle  est-elle  de  15  centimètres  carrés,  l’éloignement  des  plaques  doit 
être  le  même  pour  représenter  une  résislanca;  égale  à 2.  Ces  expériences 
donnent  les  lois  déjà  trouvées  pour  les  métaux  ; elles  peuvent  servir  à 
calculer  la  résistance  spécifique  d’un  liquide  quelconque,  et  lorsque 
celle-ci  est  connue,  il  est  aisé  d'en  déduire  la  résistance  d’une  colonne 
de  ce  liquide  de  dimensions  données.  Pour  le  moment,  nous  nous  occu- 
perons seulement  de  déterminer  la  résistance  spécifique  de  la  dissolution 
saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Une  colomiede  la  dissolution  ayant  50  cen- 
timètres carrés  ou  5 000  millimètres  carrés  de  section  et  0'“,01  de  lon- 
gueur, a pour  résistance  1 : c’est  ce  que  l’expérience  vient  de  nous 
donner.  D'après  cela,  une  colonne  de  1 millimétré  carré  de  section  et 
de  1 mètre  de  longueur  aura  pour  résistance  : 

La  résistance  spécifique  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  est  donc 
.500000  fois  celle  du  mercure;  celle  des  autres  dissolutions  salines  est. 
<lu  reste,  du  même  ordre  de  grandeur. 

942.  Loi  d'Ohm.  — L'inlensiU  du  courant  donne  jmr  un  élément  de 
pile  varie  en  raison  inverse  de  la  somme  des  résistances  qui  composent  le 
circuit.  On  doit  comprendre  dans  celte  .somme  tout  aussi  bien  les  résis- 
tances intérieures  opposées  par  les  liquides  dont  l’élément  est  consti- 
tué, que  les  résistances  extérieures  des  conducteurs  interpolaires. 

Voici  une  métliode  qui  permet  de  comprendre  comment  on  peut 
vérifier  celle  loi  si  merveilleuse  par  sa  simplicité  et  si  féconde  par 
ses  applications.  Une  auge  recünigulaire  .\A'  (fiq.  402)  contenant  de 
l’acide  sulfurique  étendu  d’eau,  reçoit  deux  lames  rectangulaires  verli- 
caleset  parallèles,  l'une  de  zinc  amalgamé  Z dont  la  surface  est  presque 
égale  à la  section  de  range;  l’autre  d’argent  platiné  P,  qui  a les  mêmes 
dimensions  que  la  première;  l’ensemble  forme  une  pile  de  Smee.  Le 
courant  de  cette  pile  passe  parmi  fil  de  cuivre  PC,  (pii  jilongedans  une 
capsule  jileine  de  mercure  C,  il  s’cni'oule  ensuite  sur  la  boussole  des 
tangentes  D,  cl  aboutit  finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile.  L’aiguille 
aimantée  est  déviée,  et  la  déviation  produite  donne  l’intensité  du 
courant.  On  écarte  alors  les  deux  lames  de  manière  que  leur  distance 
soit  pai'  exemple  triplée  ; on  allonge  le  fil  de  cuivre  de  telle  sorte  que  sa 
longueur  soit  aussi  rendue  trois  fois  plus  grande.  Évidemment,  la  somme 
des  résislunces  intérieures  et  extérieures  de  la  pile  est  devenue  triple. 
Un  regarde  l’aiguille  aimantée,  et  la  déviation  (|u'elle  accuse  fait  voir  que 
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rinlensilé  iliictuiraiil  ost  réduite  au  liei-s,  ce  (|uidéiuuulre  la  lui  énuncce. 

Si  donc  ou  appelle  K l’iiiteuîsité  du  couiant  qui  serait  produit  si  la 
soimiie  des  résistances  tant  intérieures  (ju’extérieures  avait  pour  valeur 


Fig.  IW. 


tutale  l'utiitc;  (juand  la  résistance  totale  deviendra  II,  on  aura  pour 

g 

l'intensité  I du  nouveau  courant  : I Et  si  l’on  exprime  rensciuble 
des  résistances  par  deux  ternies  : l’un  R qui  donne  la  mesure  de  la 
résistance  intérieure  de  la  pile;  l'autre,  qui  représente  la  résistance 

extérieure,  la  rormule  devient  : I = 

tl4ô.  DAmomtralloa  de  M.  Poallirt.  — M.  l’oiiillet  avait  trouvé  Cette 
iiiêine  loi  de  son  côté,  et  voici  son  procédé  d'expérience  : Prenons  comme 
pile,  un  de  ces  éléments  tlierino-électriqnesdont  il  a été  déjà  question  dans 
l’étude  de  la  chaleur  ravoiinanic  (illô);  seulement  remplaçons  la  petite 
lame  de  bisniutli  employée  dans  la  pile  de  Melluni  par  un  cylindre  "ros 
et  court  ,\B  (fitj.  400)  de  même  métal,  et  la  lame  d’antinioine  par  les  deux 
bouts  AP,  I!i\  d'nii  fil  de  cuivre  d'un  ffrand  diamètre  et  d'une  faible  lon- 
gueur, soudés  au  bismuth,  l’iiii  en  A,  l’autre  en  B.  Nous  savons  que  si 
la  soudure  B demeuit'  plongée  dans  la  glace  fondante,  tandis  que  la  sou- 
dure A est  maintenue  à une  température  supérieure  à 0“,  il  circule  un 
courant  dans  tout  le  conducteur  interposé  entre  P et  N,  et  d’après  ce  quj 
a été  dit  (OAti),  les  variations  dans  l'intensité  du  courant  pourront  être 
considérées  comme  dépendant  uuii|nement  de  ce  dernier  conducteur 
auquel  on  donnera  une  assez  grande  longueur,  car  la  pile  représente 
celte  fois  une  musse  métallique  d’une  grande  section  et  d'une  faible  lon- 
ifueur,  c’est-à-dire  sans  résistance  appréciable.  Ur,  prenons  successive- 
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ment  trois  bobineîs  sur  chacune  desquelles  on  a enroulé  un  fil  de  cuiut 
recouvert  d’une  gaine  de  soie.  Sur  la  première  bobine,  le  fil  enroulé  aura 
une  résistance  égale  à ‘20,  sur  la  seconde  une  égale  à iO,  sur  la  troisième 
une  de  60.  Faisons  communiquer  les  doux  bouts  du  fil  de  la  première 
bobine  avec  les  pôles  Pet  N de  l’élément,  et  enroulons  une  portion  de  ce 
lilfsur  le  cadre  d’un  galvanomètre.  Répétons  une  semblable  opération 

avec  la  seconde  bobine 
dont  le  fil,  réuni  aux  pôles 
K,  N'  d’un  élément  A'B' iden- 
tique au  premier,  fait  un 
nombre  de  tours  deux  fois 
plus  grand  sur  le  cadre  du 
même  galvanomètre.  Ayons 
soin  que  les  deux  courants, 
excités  à la  fuis  dans  les 
deux  fils,  circulent  en  sens 
îaS1^8®Sîâr.  c" contraire  sur  le  galvano- 
*''«•  mètre  et  maintenons  la 

même  différence  de  température  entre  les  soudures  A et  R;  alors  l’ai- 
guille restera  au  réro.  L’intensité  du  second  courant  est  donc  moitié  du 
précédent,  puisque  son  action  deux  fois  répétée  équilibre  une  action 
simple  du  premier  courant.  Enfin  opérons  de  la  même  manière  avec 
la  troisième  bobine  et  l'intensité  du  courant  produit  sera  trouvée  égale 
du  tiers  de  la  première.  Donc,  puisque  l’élément  représente  simplement 
ici  la  cause  productrice  du  courant,  et  que  sa  masse  propre  n’influe  pas 
sur  rintensilé,  nous  voyons  qu’à  des  résistances  d’un  circuit  métallique 
représentées  par  ‘20,  -iO,  60,  correspondent  des  intensités  de  couiant 

l,.].j.  En  un  mot,  les  intensités  du  courant  ont  été  inversement  pro- 
portionnelles aux  résistances  du  circuit. 

044.  Foree  éle«iro-ii»otH«-e.  — Avant  d’appliqucr  celte  iormule,  il 
importe  de  bien  comprendre  la  signification  de  toutes  les  quantités 
qu’elle  renferme.  Déjà  nous  avons  insisté  assez  longuement  sur  le  sens 
que  l’on  doit  attribuer  à 1,  R et  r;  niais  la  quantité  E,qui  vient  de  s’in- 
troduire à rinslant,esl  d’une  nouvelle  espèce;  examinons  le  sens  qu’il 
faut  lui  attribuer.  Elle  ne  dépend  aucuneincnldesrésislancesexlérieures, 
(•ar  toutes  ces  résistantes  ont  été  iiilruduiles  dans  le  tei'ine  r;  elle  est  in- 
dépendante aussi  de  la  résistance  du  liquide  intérieur  de  la  pile,  car  celle 
résistance  se  trouve  comprise  dans  le  lernie  R.  Écarle-l-on  les  lames  qui 
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niiiMilueiil  réléiiiiMil?  U chan^'c,  mais  E reste  invariable.  Eiilèvc-l-oii  une 
|iorlion  du  lii|uide  de  l’auge,  de  sorte  que  les  métaux  ne  plongent  plus, 
ijiie  d'uiie  petite  quantité,  dans  ce  liquide?  R augmente,  mais  K ne  change 
pas.  Qu'un  élément  suit  microscopique,  ou  qu'il  présente  des  dimensions 
gigantesques  E est  toujours  le  même,  pourvu  que  la  nature  des  métaux 
et  des  liquides  qui  le  constituent  ne  varie  pas.  Mais  cette  quantité  E,  qui 
est  égale  à l'intensité  du  exnirant  de  In  pile,  dans  le  cas  où  la  somme  des 
résistances  est  égale  à l'unité,  prend  une  valeur  toute  dilTércnte  quand 
un  fait  varier  ou  les  métaux  ou  les  liquides  de  l’arrangement  voltaïque; 
elle  dépend,  en  un  mot,  de  la  nature  de  l’élément;  elle  représente  la 
puissance,  que  chaque  combinaison  voltaïque  de  nature  particulière, 
manifeste  lorsque  les  obstacles  opposés  par  chaque  circuit  sont  les 
mêmes  ; on  l’a  appelée  force  électro-motrice. 

1145.  Retialnn  de  plnaieiira  élémeata.  — Jusqu’à  présent,  la  théo- 
rie qui  vient  d'ôtre  établie,  ne  l’a  été  que  pour  un  seul  élément.  Il  est 
facile  de  l’étendre  an  ras  où  la  pile  est  constituée  avec  un  nombre  quel- 
ainque  d’éléments.  Soient,  par  exemple,  i éléments  de  Daniell,  égaux 
et  disposés  en  série,  c'est-à-dire  tels  que  le  cuivre  du  l’un  commu- 
nique avec  le  zinc  de  celui  qui  le  suit,  et  cela  d'un  bout  de  la  pile  à 
l'autre;  supposons,  de  plus,  les  pôles  de  cette  pile  réunis  par  un  con- 
ducteur de  résistance  r;  appelons  E et  II  la  foice  électro-motrice  et  la 
résistanre  du  chaque  couple.  Tout  d’abord,  on  recoimait  que  lu  résis- 
tance totale  du  circuit  se  compose  de  -iR,  résistance  des  4 éléments 
augmentée  de  r,  la  résistance  extérieure.  Le  premier  élément  seul 
duniierait  donc,  en  traversant  un  pai-eil  cii-cuit,  un  courant  d’inten- 


sité i = VK^Té  '<  I*'’  sctmitl  donnerait  un  courant  de  même  intensité,  et 
ainsi  des  autres.  Ces  (piatre  courants,  (|ui  marchent  dans  le  même  cir- 
' iiit,  s’ajoutent,  et  l’on  a pour  l'intensité  totale  : 


I = 


4K 


411  -1-  r 

En  général  l’intensité  dn  conrant  fourni  par  n éléments  serait  donné 


|iar  la  formule  : 


t = 


Il  K 

Il  11  -fr 


9i6.  .tpplh-ailon  de  In  rarmale.  — Cette  formule  générale  ren- 
fcniie  la  solution  de  toutes  les  questions  qui  se  présentent  dans  l’emploi 
de  la  pile;  elle  permet  de  prévoir,  pour  chaque  disposition  adoptée, 
l’intensité  du  courant  qui  parcourra  un  circuit  fermé.  Voici  les  cas 
les  plus  intéressants. 
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Ui7.  Caa  «ù  In  rroixnnrr  extérieure  eart  fulMe.  — lIlK'  jiilo  est  t'Ill- 

ployée  à faire  passer  un  courant  à travers  un  fil  iiilei'iMilaire  de  lailde 
résistance.  Ou  vent,  par  exemple,  en  répétant  l’expérience  d’iErsted,  olito- 
nir  les  effets  les  plus  intenses;  et  on  se  demande  cpiel  avantage  il  y aura  à 
employer  un  grand  nomlii'e  d'éléments.  La  résistance  extérieure  roflertr 
pur  les  lils  conjonctifs  étant  égale  à I , celle  dé  chaque  élément  de  la  pile 
sera  lOÜ,  je  suppose  (je  la  prends  égale  à lüü,  c.;tr  nous  savons  que  la 
résistance  des  liquides  est  très-grande).  Employons  d’abord  un  seul 
élément.  L’intensité  du  courant  sera  donnée  par  l’égalité  : 

, _ ^Ji._ 

‘ — lÜO  -I-  1 ’ 

avec  deux  éléments,  l'intensité  du  courant  devieiidiu  : 

I = _ Ji_ 

^ éuü  + 1 ~ 11»  4-  î 

si  on  se  sert  de  trois  éléments;  un  aura  : 

ce  qui  signitie  (|ue,  dans  un  cas  pareil,  l’intensité  du  courant  conserve 

E 

sensiblement  la  même  valeur  quel  <|ue  soit  le  nombre  îles  éléments; 
et  que  l’on  ne  gagnera  rien  ou  presque  rien  à augmenter  ce  nombre,  da 
moins  tant  que  la  disposition  en  série  sera  adoptée  ; la  dépense  sera  donc 
faite  sans  profit  : car  un  seul  élément  donnerait  les  mêmes  effets. 

Ui8.  .IlelUewe  dia|K>altlon  A donner  A l'élément.  — Reste  à savoir 
si  quelque  disposition  particulière  ne  rendi'ait  pas  plus  considérable 
l’effet  qu’on  veut  obtenir.  La  fornuile  montre  qu’on  atteindra  ce  but 
en  diminuant  la  résistance  R de  l’élément.  Ür,  deux  moyens  se  pré- 
sentent, et  tous  deux  sont  excellents  : l’im  consiste  à rendre  plus  petite 
la  longueur  du  conducteur  qui  la  constitue,  l’autre  à en  augmenter  la 
section.  A l’intérieur  d’une  pile,  le  premier  sera  réalisé  par  le  rappro- 
cbement  des  lames,  le  second  par  leur  développement  eu  surface.  Au 
lieu  de  l’élément  qui  nous  servait,  prenons-en  donc  un  autre,  tel  que 
cbaqiie  lame  plongée  dans  le  liquide  intérieur  ait  une  surface  double; 
la  résistance  sera  réduite  à .’)ü,  et  l’intensité  du  couraid  presque  dou- 
blée. Sans  rien  changer  aux  surfaces  |dongécs,  rendons  moitié  moindre 
la  distance  (pii  les  sépare,  la  résistance  intérieure  sera  réduite  à moitié, 
et  le  courant  deviendra  encore  deux  fois  plus  intense. 

Oiioique  Wollaslon  ne  comu’it  point  les  lois  générales  ipii  régissent 
les  intensités  des  c,oui'ants,  il  les  avait  cependant  pressenties,  loi’sipi’il 
construisit  la  pile  à bupielle  on  a donné  sou  nom.  Il  rappi  oidia  beaucoup 
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le  zinc  et  le  cuivre,  souvent  très-éloignés  luii  de  l'autie  dans  les  piles 
à cuuronne,  et  de  plus,  en  eiiveluppaiit  le  zinc  avec  la  lame  de  cuivre 
il  doubla  la  surface  de  réléinent  : ces  deux  perfectionnements  rêaliseiil 
leseondilions  les  meilleures  que  la  théorie  ail  indiquées. 

949.  ÉieiæirtN  BiMocléM  par  In  pOlea  de  meme  nom.  — Des  êlé- 
inenls,  quelque  petits  qu’ils  soient,  peuvent,  par  un  mode  de  groupe- 
ment convenable,  former  des  éléments  à grande  surface  : il  sulïU  de  les 
l'énnir  enire  eux  par  les  pôles  de  même  nom,  c’est-à-dire  dans  le  cas  où 
Ton  se  sert  d’éléments  de  Bunsen  : charbon  avec  charbon  et  zinc  avec  zinc. 


Fig.  au. 


Loi'sque  deux  éléments  sont  unis  de  cette  manière,  ils  constituent  un 
élément  de  surface  double,  et  la  résistance  intérieure  est  réduite  à moitié. 


En  effet,  complétons  le 
circuit  par  un  lit  métal- 
lique, le  courant  circulera 
a la  fois  par  les  deux  élé- 
ments; il  n’aura  pas  les 
deux  résistances  succes- 
sives à surmonter,  mais 
seulement  une  résistance 


moitié  moindre  . Quant 

à la  force  électro-motrice,  elle  sera  celle  qu’aurait  un  élément  double  en 


surface*,  c’est-à-dire  toujours  demeurée  égale  à E (944)  ; et  si  la  rési- 


stance extérieure  est  faible,  l’intensité  du  courant  sera,  doublée  par 


celle  association. 


La  ligure  404  représente  six  éléments  unis  deux  à deux  de  manière  à 
lonner  une  pile  de  trois  éléments  de  surface  double.  La  figure  40ô 
montre  une  disposition  équivalente  mais  plus  commode  dans  la  pratique. 
La  pile  ainsi  inonlée  est  dite  en  batterie. 
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'J50.  où  I*  r^aiatanee  extérieare  est  raasldérable.  — 1^  ré- 
sistance extérieure  c est-elle  considérable;  par  exemple,  il  est-il  égala 
lüO  et  r à lÜOOüü,  cunime  si,  par  exemple,  le  courant  doit  traverser  des 
lils  très-longs  et  très-fins,  ou  de  longues  colonnes  de  liquides?  Avec  un 
élément,  l’intensité  est  : 

, - 

' 100  + lOtlOUO  ■ 

avec  deux  éléments  ; 


2E 


K 


K 


ÏÜO  + 100  000  loo  + :>oooo  boooo’ 


eic. 


Ia'  résultat  est  tout  diiréreiit  de  celui  (|ui  a été  trouvé  (lUÎ),  le  déno- 
minaleur  de  I,  est  presque  moitié  de  celui  de  I,;  ainsi,  avec  deux  élé- 
ments, l’intensité  du  courant  est  presque  doublée.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, il  y aura  donc  avantage  à augmenter  le  nombre  des  éléments  qu'un 
disposera  en  série. 

Il  n’y  aurait  aucun  avantage  à disposer  les  éléments  en  batterie,  car 
alors  deux  éléments  ne  fornient  qu’un  élément  à surface  double  dont  la 
force  électro-motrice  est  E .seulement  et  dont  la  résistance  moitié  moindre 

est  égale  à ^ ou  50  et  la  valeur  de  1',  correspondante  à ce  cas  est 

P !L 

' 1 — r.o  -f-  tüoooo  ’ 

valeur  à peine  différente  de  celle  de  I,. 

051 . Choix  d'un  galvanomètre.  — La  qualité  d’uii  galvaiiomélre  est 
toute  relative;  elle  dépend  essentiellement  des  résistances  opposées  par 
les  autres  parties  du  circuit  et  on  peut  l’apprécier  au  moyeu  des  lois  dos 
courants.  Si  le  fil  qui  s’enroule  sur  un  galvanomètre  est  tel  que  chacune 
de  ses  circonvolutions  oppose  une  résistance  r'  tout  à fait  négligeable, 
par  rapiwrt  à la  somme  11  -t-  r des  autres  résistances  du  circuit,  l’inten- 
sité du  courant  n'est  pas  sensiblement  modifiée  par  l’introduction  de  ce 
galvanomètre  : l’action  exercée  sur  les  aiguilles  grandit  avec  le  nombre 
de  toui-s  qnc  décrit  le  fil,  et  l’instrument  mérite  son  nom  de  multiplica- 
teur. Ces  conditions  se  trouvent  réalisi'es  lorsque  le  courant  provient 
d’une  pile  voltaïque  dont  les  éléments  sont  de  petites  dimensions. 

Mais  dans  le  cas  où  r'  serait  très-grand  par  rapport  à II  -I-»',  le  galva- 
nomètre devrait  être  abandonné;  car  la  résistance  qu’il  opposerait  ré- 
duirait rinlensité  du  courant,  sans  compensation  suffisante;  il  serait 
préférable  de  faire  agir  tel  quel  le  circuit  primitif,  ne  dût-il  passer  qu’une 
seule  fois  entre  les  aiguilles  astatiques.  De  pareilles  circonstances  se 
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prés<'iil(>raient  si  l'on  voulait  assorior  un  galvanoinèlro  à fil  nu  avec  un 
élémeul  tliorino-olcotriqiie  rloM.  l’ouillel  (040,.  Un  exemple  uumériqni' 
fera  mieux  compremlre  pourquoi  dans  ce  cas  le  galvaiiomêlrc  doil  t'Ire 
mis  de  côU'.  Soient  10(1  (H  + r)  la  résistance  opposée  par  un  tour  du  gal- 
vanomètre et  20  le  nombre  de  tours  ; la  valeur  de  »•'  esl  égale  à 100 
(II-(-r)  x20  et  l'intensité  du  courant,  qui,  avant  l’interposition  du  gai- 

g 

vanométre,  eut  été  1 = devient,  é la  suite  de  cette  interposition, 

E 1 

' = n-hr-f-üOx  tUOTD  + r)  > P™  P’’^*'  ’ = 2000  ' • 
à la  2000'  partie  de  sa  valeur  primitive  et  la  perle  ([iie  l’intensité  a sidiie 
sera  certes  loin  d'étre  compensée  par  l’action  répétée  des  20  tours. 

Avec  les  piles  thermo-électriques  peut-on  employer  nu  galvanomètre? 
(toi;  mais  à la  condition  que  la  valeur  de  r*'  soit  très-petite:  ce  qui 
exige  que  le  fil  de  rinstrnment  soit  d’un  fort  diamètre.  Mais  à mesure 
que  les  tours  se  superposent,  ils  se  IrouvenI  en  moyenne  plus  éloignés 
des  aiguilles  ; de  plus  grandit  : au  delà  d’une  certaine  limite,  il  n’y  a 
donc  qu’à  perdre  en  continuant  l'enroulement,  r.etle condition  ; que  le  til 
soit  gros,  entraine  donc  celle  antre  : qu’il  soit  court. 
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AIMANTATinN  ■' A R I.KS  COi:RA%TS 

Action  du  courtuit  rar  la  limaille  de  fer.  — Aussitôt  qili'IVx- 
périi'iu'p  d’tKi'sted  fut  roniiup,  Arafro  (sppti’iidirp  1820)  essaya  l’arl ion 
du  coiiraut  sur  le  fer  doux,  l’n  lil  de  cuivre  traversé  par  iiu  rouranl 
éiiergi(|ue  fui  ploiif;é  dans  la  limaille  de  fer,  et  il  en  sortit  emportant 
aver  lui  une  |)ortion  de  relie  limaille  adhérente.  Ile  n-  fait,  Arago  cou- 
élut  que  le  courant  agit  iion-seulemenl  sur  l'aiguille  aimantée,  mais  en- 
core sur  le  fer  doux,  qui  n’a  pas  reçu  une  ainiaulaliou  préalahle.  Toute- 
fois, il  se  demanda  si  le  phénomène  était  hien  dô  nu  courant,  et  ne  devait 
pas  être  atlrihué  à une  eerlaine  quantité  d'électricité  libre  qui,  répandue 
sur  le  fil,  reproduirait  le  phénomène  bien  connu  de  ratlraclion  des  corps 
légers.  Pour  s'en  assurer,  il  plongea  le  fil  dans  de  la  limaille  d’un  métal 
autre  ipie  le  fer,  et  il  reconnut  que,  dans  ce  cas,  aucune  parcelle  métal- 
lique ne  restait  adhérente.  Le  fluide  libre  n’est  donc  pour  rien  dans 
l’action  qui  avait  été  d'abord  obsei'vée,  et  le  phénomène  eu  question 
est  bien  dô  à l’étal  dynamique  de  l’éleclricilé. 

955.  Aimantation  par  lea  eonranta.  — .Arago  reconnut  également 
que  si  l’on  met  un  courant  en  croix  avec  une  aiguille  d’acier  uoii  ai- 
mantée, il  se  forme  un  pôle  austral  à la  gauche  du  courant,  si  bien  que 
l’aimant  nouveau  et  le  courant  sont  dans  la  position  relative  qu’ils 
auraient  occupée  si  l’aiguille  avait  possédé  une  aimantation  préalable. 

Comme  l'expérience  d’Arago  ne  réussit  bien  que  si  le  r-ourant  est  très- 
énergique,  une  idée  Irés-siinple  se  présenlail  natuivllcment  à l’esprit  des 
ex|M'*rimentaleurs  : ne  devait-on  pas  accroître  considérablement  l’aimau- 
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laliim  ili'  rnigiiillc  d'nriei’,  ni  sp  servant  iriin  l'iiurniil  pou  intense,  à In 
iniuliiinn  qn’nn  utiliserait  la  disposition  déjà  adoptée  pour  le  galvano- 
mètre mnltiplirnteur?  En  un  mot,  l'nigiiille  à aimanter  placée  dans  l’in- 
férieur <ln  cadre  du  galvanomètre  et  mise  en  croix  avec  In  direction  du 
i-ourant  jh>ii  énergique  (|ui  parcourt  le  fil  de  cet  instrument,  ne  devait- 
elle  pas  s'aimanter  tout  aussi  bien  que  sous  rinfluence  d'un  courant 
Irés-piiissant  employé  directement?  Les  raisonnements  ipie  nous  avons 
faits  en  développant  la  théorie  du  galvanomètre,  s'appliquent  sans  la 
moindre  modification  au  ras  actuel,  et  ils  prouvent  que  tous  les  courants 
doivent  agir  pour  faire  naitre  un  pôle  austral  à la  même  extrémité  de 
l'aiguille. 

En  réalité.  Ampère,  qui  eut  le  premier  l'idée  de  cette  tentative,  ne  se 
servit  pas  du  cadre  dont  nous  venons  de  parler,  il  employa  une  disposi- 
tion préférable  dans  la  pratique.  En  fil  fut  enroulé  en  hélice  sur  un  tube 
de  verre  creux  Alt  (fig.  406)  de  petit  diamètre,  au  milieu  duquel  on  plaça 
l'aiguille  d'acier.  I^es  tours  de  l'hélice  enveloppaient  ainsi  de  très-prés 
l'aiguille;  dans  ces  conditions,  celle-ci  s'aimanta  plus  fortement  qu'elle 
ne  l'eut  fait  si  elle  avait  été  pla- 
cée au  centre  du  multiplicateur.  * 

Ee.sensde  raiinantation  qui  prend 
naissance,  est  du  reste  facile  à 

prévoir  quand  on  connait  le  sens  du  courant.  Il  suffit  de  s’appuyer  sur 
ee  principe  déjà  indiqué,  que  le  pôle  austral  se  développe  toujours  à la 
gauche  du  courant.  Dans  le  cas  particulier  de  la  figure,  la  gauche  du 
l'onrant  est  celle  même  du  lecteur  : c’est  donc  de  ce  côté  A que  se  for- 
mera le  pôle  austral.  Dans  tout  autre  cas,  quel  que  soit  le  sens  de  l'en- 
roiileiiient  du  fil,  que  l'hélice  soit,  comme  disent  les  mathématiciens, 
ou  dextronnm  on  siuistrormm,  il  n’y  a pas  à s’en  impiiéter  : ce  qu’il 
faut  regarder,  c’e.st  le  sens  du  courant;  ce  qu’il  faut  déterminer,  c'est  la 
gauche  du  spectateur  placé-  dans  la  position  indiqué**  par  Ampère. 

tf.vi.  Point»  cunHéqnentM.  — Itien  n'est  pins  facile  que  de  produire, 
|)3r  cette  méthode,  des  points  conséquents;  il  suffit  d’enrouler  le  fil  sur 
le  même  tube,  tantôt  dans  un 
-ens,  tantôt  dans  un  autre,  afin 
que  le  courant  change  de  sens 
plusieurs  fois.  La  figure  407  re- 

pri-sente  une  hélice  disposée  de  manière  à produire  un  point  ronsé*- 
quent  an  milieu  A de  l’aiguille.  (In  voit,  en  elfet,  que  le  courant,  ipii 
entre  par  l’extrémilé  It  du  fil,  tourne  d’abord  sa  gauche  du  côté  A,  tandis 
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(|n’arrivt‘  pn  A il  change  de  sens,  sa  gauche  est  |ilac4>e  en  sens  inverse, 
el  par  suite  tournée  encore  vei-s  A.  Les  actions  des  deux  parties  de  l’hé- 
lice agissent  alors  pour  faire  naître  un  pôle  austral  au  milieu  de  l'ai- 
guille ; l'expérience  montre  en  effet  que  la  polarité  s'établit  comme 
l'indique  la  ligure;  il  apparaît  A chaque  bout  mi  pôle  boréal,  el  an  mi- 
lieu un  pôle  austral. 

n.")5.  Aimaatation  du  fer  doax.  — Un  morceau  de  fer  doux  intmluil 
dans  l’intérieur  d’une  hélice  formée  par  un  fil  conducteur  acquiert,  sous 
l’inlluence  d'un  courant,  la  même  polarité  magnétique  que  l'acier.  Mais 
l'aimantation,  an  lieu  d'étre  pennanenle  c.omme  dans  cette  dernière 
substance,  est  tout  A fait  momentanée;  elle  ne  persiste  que  pendant  la 
durée  du  passage  du  courant.  Dés  que  le  courant  cesse,  toute  trace  de 
maguétisiue  libre  disparaît  ; de  même,  aussitôt  que  le  fer  doux  est  relire 
de  l'hélice,  il  ne  donne  plus  aucun  signe  d'aimantation.  Il  est  nécessaire 
toutefois,  pour  que  le  phénomène  de  désaimantation  subite  se  manifeste, 
que  le  fer  doux  soit  d’une  excellente  fahriruition.  Quand  il  e.st  nn  peu 
carburé,  il  conserve  assez  longtemps  une  certaine  quantité  de  magné- 
tisme libre  qu’on  nomme  dans  ce  cas  magnHùsme  rémanent. 

Électro-atanaatm. — Cette  propriété  du  fer  doux,  de  s'aimanter 
et  de  se  désaimanter  par  le  fait  du  passage  el  de  la  suppression  d'un 
courant,  a été  appliquér;  A un  grand  nombre  d'usages.  Ilabituellemenl, 
le  lil  de  cuivre  revêtu  de  soie  qui  conduit  le  courant  est  enroulé  direc- 
tement sur  le  barreau  de  fer.  S’il  est  assez  long  pour  faire  l,50tlA 
3,000  tours,  il  produit,  quand  le  courant  passe,  une  aimantation  inn- 
mentanée,  incomparablement  plus  énergique  que  celle  que  nous  avons 
vue  se  manifester  dans  les  aimants  ordinaires. 

Eu  général,  on  donne  A ces  appareils,  que  l’on  appelle  électro-ai- 
mnniK,  la  forme  dite  en  fer  A cheval.  Quelquefois,  le  barreau  de  fer  est 
recourbé  et  ses  deux  branches  sont  disposées  parallèlement  l'ime  à 
l'autre;  mais  le  plus  souvent  il  est  formé  de  trois  pièces  distinctes  ; l'une 
(l’elles,  rectiligne  et  transversale,  réunit  les  deux  branches  parallèles. 
Le  fil  métallique,  recouvert  de  soie,  est  enroulé  d’abord  sur  une  des 
branches,  puis,  quand  il  a fait  le  nombre  de  tours  convenable,  il  passe  .sur 
l’autre  sans  envelopper  la 'partie  intermédiaire.  II  (MjntiuueA  s’enrouler 
sur  la  seconde  branche  dans  un  tel  sens,  que  la  nouvelle  hélice  formée 
.soit  comme  la  continuation  de  la  première,  et  que  le  courant  circulant 
dans  le  lil  agisse  d’accord  dans  toutes  ses  parties  pour  faire  naître  un 
pôle  austral  A l’un  des  bouts  du  barreau  qu’on  suppose  alors  redn'ssé, 
el  un  pôle  boréal  A l’autre  extrémité.  Cette  condition  se  trouve  remplie 
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on  adoptant  la  dispo.sitinn  dn  la  fîgiirp  408,  qui  roprésente  un  éleclro- 
.limant,  sur  les  branches  duquel  nous  n'avons  dessiné  qu'un  petit  nom- 
lire  de  tours,  atin  de  bien  faire  voir  la  disposi- 
tion indiquée.  On  remarquera  que  le  fil,  en  se 
rendant  d'une  branche  à l'autre,  croise  I inter- 
valle qui  est  libre  entre  elles. 

La  figure  409  représente  un  électro-aimant, 
analogue  é ceux  que  l'on  emploie  d'habitude.  Kn 
contact  avec  cet  électro-aimant  se  trouve  une 
armature  de  fer  doux,  portant  un  plateau.  Ixirs- 
ipi'oii  fait  intervenir  le  ceurant  d'une  forte  pile, 
l’aimantatiou  est  si  puissante,  que  l'électro-ai- 

niant  peut  supporter  plusieurs  centaines  de  kilogrammes,  et  dés  que 
le  courant  est  interrompu,  la  lame  de  fer  doux  qu'on  nomme  le  ronlact 
tombe,  et  la  charge  est  imméiliatement  abandonnée. 

957.  siaKaetiKmc  et  diamaKnétiame.  — Au  moyen  des  aimants  puis- 
sants que  l'électricité 
produit,  il  a été  possible 
de  reconnaître  les  pro- 
priétés magnétiques  de 
diverses  substances  sur 
lesquelles  l'influence  des 
aimants  ordinaires  est 
Iropfaiblepourqu'oii  pût 
la  constater  autrefois. 

Jusqu'ici,  nous  n'avons 
signalé  (818)  que  le  ma- 
gnétisme du  fer.  du  ni- 
ckel, du  cobalt.  Mais 
d'autres  métaux,  tels  que 
le  platine,  sont  aussi 
attirables  par  l'aimant. 

I ne  aiguille  de  platine 
suspendue  entre  les  pô- 
les A et  B de  l'électro- 
aimant  {fig.  409)  se  fixe  ■****■ 

dans  la  direction  de  ces  jn'iles.  Il  en  est  de  même  de  plusieurs  autres 
substances  métalliques. 

Un  autre  fait  intéressant  et  tout  à fait  imprévu  s'est  offert  à M.  Fara- 
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ilnv  : ('.rrtiijiis  rnrps  sont  rf|>niissi's  pnr  U*»  iiiinaiils,  on  los  tlisiinguo  par 
le  iinin  ilo  sul)slancos  diamagtiéliqum  ; ro  sonl  ; lo  hismiilh,  l’anli- 
moiin»,  le  zinc,  rôlain,  le  plomb,  rarfçenl,  lt>  «aiivre,  l'or,  le  soufre,  le 
phosphore,  le  charbon  et  un  ftrami  nombre  d'anlres.  l’ne  aiguille  de 
ces  différentes  substances  suspendue  entre  les  pôles  de  l'électro-aimanl 
se  dirige  perpendiculairement  i\  la  ligne  des  pôles.  Les  liquides,  les  gaz 
sont  magnétiques  ou  diamagnétiques  : la  fumée  il’une  bougie  que  l'on 
vient  d'éteindre  est  repoussée  par  I électro-aimant.  Certains  liquides 
posés  sur  les  pôles  de  réleciro-aimant  AB  renversé,  se  soulèvent  dans  la 
capsule  qui  les  porte. 

9f)8.  Emploi  des  électro-ainmnto  comme  molcnro. — De  même  que 
la  vapeur  met  en  mouvement  le  piston  sur  lequel  sa  pression  s'exerce,  de 
même  un  électro-aimant,  dans  le  fil  duquel  un  cou- 
rant circule,  peut  imprimer  un  mouvement  à un  con- 
tact de  fer  doux  placé  à distance.  Lorsque  le  contacl 
aura  fourni  toute  sa  course  possible,  si  l'on  interrompt 
le  courant,  une  action  contraire,  celle  d'un  ressori 
antagoniste  on  celle  d'un  second  électro-aimant,  le 
ramènera  sans  peine  à sa  position  primitive  : une 
série  d'aimantations  el  de  désaimantations  alterna- 
lives  produira  donc  un  mouvement  de  va-et-vient,  fa- 
cile à transformer  selon  les  besoins  de  l'indiislrie.  Il 
sera  possible  aussi,  par  des  dispositions  appropriées. 
d'obt(‘iiir  une  machine  rotative. 

9,*i9.  Machine  de  Fa*c.  — Parmi  les  machines  de 
c(‘  genre  qui  ont  été  construites,  nous  citerons  celle  de 
Page.  Elle  se  compose  de  doux  éleclrn-.aimants  fixes 
B et  B'  [firj.  •i'IO)  formés  par  des  cylindres  creux  de 
fer  doux,  sur  chacun  desquels  s'enroule  un  fil  de 
cuivre,  l•evélu  de  soie  dans  le  but  d'isoler  les  spires, 
l'ne  bielle  de  cuivre  ï s'adapte  à la  manivelle  M el 
s'articule  au  cadi'e  rectangulaire  CC'  dont  deux  côtes 
(larallèlcs  sont  mobiles  <lans  des  glissières;  les  autres 
côtés  servent  d'attache  à une  tige  de  cuivre  qui  porte 
deux  barreaux  de  fer  doux  F et  F';  ces  barreaux 
peuvent  pénéireralternalivement,  l'nndans  l'intérieur 
de  l'elociro-aimant  B,  l’autre  dans  rintérienr  de  réleciro-aimant  B'. 

F,e  courant  ne  circule  jamais  en  même  temps  à li’avei's  deux  hélices, 
mais  a l’aide  d'un  mécanisme  convenable,  aussitôt  que  le  courant  circule 


r. 
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il, ms  l'iim'  (les  lioliiiios  il  cpssi’  de  passer  dans  l’aiilre.  Ile  la  sorle, 
ipiami  réleelro  aiinant  R,  Iraversé  par  un  eonranl,  niinanle  el  attire  le 
liarrean  K,  le  barreau  F'  n'épronve  anriine  aeticni  de  la  part  de  R'  et  ne 
peut  ^êner  le  mouvenient  du  premier.  Ceci  posé,  supposons  le  barreau  F 
en  dehors  de  rélectro-aiinanl  R,  el  faisons  pas.ser  le  coni'ant  dans  cette 
bobine,  F est  attiré,  pénètre  dans  l’intérieur  de  l'électro-aimant,  el  la 
manivelle  commence  son  mouvement  ; mais  aussitôt  que  le  fer  doux  F a 
pénétré  dans  l’bélice  correspondante,  l’hélice  R cesse  d’èire  parcourue 
par  le  courant  qui  passe  à ce  moment  dans  le  111  R';  c’est  le  barreau  F' 
ipii  est  attiré  à son  tour,  et  la  bielle  T prend^  un  mouvement  en  senseon- 
Irairt'.  ba  roue  V se  trouve  par  suite  animée  d’un  mouvement  de  rotation 
l'ontiim.  Un  compremi  que  les  passages  alternatifs  du  courant  dans  les 
(leux  iHdiines  puissent  être  facilement  déterminés  en  temps  utile  par  In 
machine  elle-même,  romme  cela  a lieu  pourle  monvemeni  alternatif  des 
tiroirs  dans  les  machines  à vapeur  (.^8i). 

ilOO.  MarMm  de  Proinent.  — Froment  a Construit  une  machine 
rotative,  qui  se  cannpose  d'une  roue  mobile  autour  de  son  axe  et  sur  la 
riiTonférence  de  laquelle  sont  fixées  des  armatures  de  fer  doux.  A l’en- 
loiir  de  la  roue,  el  ne  la  touchant  pas,  sont  di.sposés  des  électro-aimants 
immobiles  dont  les  surfaces  p(dairi>s  forment,  par  leur  ensemble,  un  cy- 
lindre concentrique  à la  l'oue. 

La  machine  étant  en  activité,  le  courant  circule  dans  l’électro-aimanl 
au  voisinage  immédiat  duquel  se  trouve  une  armature;  rnimantalion  pro- 
liiiite  donne  nais.sance  à une  force  motrice  cpii  commenci'  on  entretient  le 
mouvement  de  la  machine.  .Mais  le  courant  se  trouve  brusquement  inter- 
rompu aussitôt  que  l’armature  qui  a été  attirée  est  en  regard  de  l’électro- 
aimant,  et  il  SC  rétablit  dans  un  antre  électro-aimant  qui  est  voisin  d’une 
armature  amenée  là  par  le  mouvement.  La  rotation  continue  par  la  répé- 
tition de  semblables  actions.  D’ailleurs  c’est  la  machine  elle-même  qui 
établit  ou  interrompt,  quand  il  le  faut,  les  communications  avec  la  pile. 

96) . Chtilcw  eoiiKomiiüée  par  le  travail  dm  êleetro-motearM.  — 
I.C  travail,  que  ces  machines  exécutent,  prend  sa  source  dans  les  réac- 
tions chimiques  qui  engendrent  le  courant,  et  la  chaleur,  mise  en  liberté 
|)ar  ces  réactions,  se  (Mmsomme  à mesure  que  le  travail  s’accomplit  ; à un 
travail  de  kilogrammétres  corre.spond  la  dépense  d’une  unité  de 
l'balenr  (iSô).  Ce  résultat  a été  établi  par  des  expériences  directes  de 
M.  Favre.  Deux  calorimètres,  semblables  à celui  de  la  ligure  4M,  re- 
çoivent dans  leur  moufie  M,  l’un  nue  pile,  l’autre  une  machine  électro- 
imignétique  qui  sont  en  communication  par  des  fils  extérieurs  as.sez  gixis 
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pour  ne  pas  s’ér.liauffer  sensiblement.  Quand  le  courant  fait  mouvoir  l.i 
macliine  sans  qu’il  y ait  aucun  poids  soulevé  par  elle,  la  chaleur  totale, 
donnée  par  la  dissolution  du  zinc,  .se  retrouve  tout  entière  dans  les  deus 
calorimètres  sans  aucune  perte,  à savoir  18  unités  par  équivalent  de 
zinc  dissous;  mais  dès  rpie  In  machine,  en  lonrnanl,  fait  monter  un 


Fig.  *11. 


poids,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  diminue,  et  la  perte  est  de  1 calo- 
rie pour  environ  42.5  kilogrammètres  de  travail  exécuté.  Donc,  encore 
dans  ce  cas  le  travail  mécanique  fourni  par  une  unité  de  chaleur  se 
retrouve  encore  ici  exprimé  par  le  nombre  425,  comme  dans  les  expé- 
riences de  .M.  Joule  décrites  au  ii"  481. 

!)f>2.  Apprepiaiion  de  ce*  maciiinm.  — Ces  résultats  permettent 
d’apprécier  nettement  les  machines  électro-motrices  au  point  de  vue 
industriel;  ils  nous  autorisent  à afiirmer  qu’au  prix  actuel  de  revient  de 
l’électricité,  un  moteur,  même  coûteux  comme  l’est  la  vapeur,  est  encore 
plus  économique  que  celui  que  fournirait  le  passage  d’un  courant  dans 
un  circuit  métallique.  Compare-t-on  les  machines  à vapeur  et  les  nia- 
idiines  électro-magnétiques,  on  peut  exprimer  très-simplement  leur  valeur 
relative  en  disant  : qu’en  déniiitive,  le  travail  dû  à l’électricité  a pour 
origine  la  combustion  du  zinc,  tandis  que  celui  qu’engendre  la  vapeur 
d’eau  provient  de  la  combustion  du  charbon.  Or,  comme  pour  obtenir 
du  zinc,  il  faut  déjà  brûler  du  charbon,  il  n’est  pas  douteux  que,  pour 
créer  une  même  quantité  de  travail,  il  y a une  économie  considérable 
à s en  tenir  encore  à l’emploi  de  la  houille. 

Kn  outre,  jusqu’à  ce  jour,  les  machines  éleclro-magnétiqiies  sont  si 
lourdes,  que  pour  obtenir  la  force  dite  d’un  cheval-vapeur,  on  serait 
(ddigé  d’employer  un  appareil  pesant  800  kilogrammes,  poids  ivlative- 
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nient  éiioriiie  et  qui,  dans  un  grand  nombre  de  eirconstances,  empè- 
ehei-ail  d'employer  réleclricilé  comme  motenr,  même  si  elle  était  à 
lias  pi'ii. 

Les  iiiaehiiics  dont  nous  discutons  la  valeur,  ont  un  grand  intérêt  an 
|wint  de  vue  théorique;  elles  montrent  la  conversion  de  la  chaleur  en 
travail  mécanique.  Quant  à leur  importance  pratique,  elle  est  bien  res- 
treinte; elles  ne  sont  guère  utilisées  que  dans  les  cas,  peu  nombreux, 
où  il  s’agit  de  faire  marcher,  avec  une  grande  régularité,  des  instru- 
nieiits  de  précision  exigeant  de  faibles  efforts.  Froment  dans  ses  ate- 
liers a su  tirer  ingénieusement  paiti  de  ces  machines  électro-magné- 
tiques qu'il  construisait  avec  une  grande  habileté;  mais  ce  n’est  pas 
à cause  de  leur  puissance  qu'il  les  employait,  c’est  en  raison  de  la  vitesse 
et  de  la  régularité  de  leur  marche.  Dans  l’état  actuel  de  la  science,  on  peut 
aftiriiier  que  c'est  perdre  son  temps  que  de  vouloir  convertir  l’électricité 
eu  un  moteur  d’une  grande  puissance.  Pour  l’utiliser  avec  profil,  il  fau- 
drait produire  le  courant  moyennant  une  dépense  vingt-cinq  à trente 
fois  moins  considérable  que  celle  qui  est  nécessaire  aujourd’hui. 
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yii."!.  Le  courant,  moteur  si  médiocre  quand  on  veut  lui  faire  exècnlei' 
un  travail  pui.ssant,  présente  dans  des  circonstances  spéciales,  des  avan- 
tages qui  n’appartiennent  à aucune  autre  force  motrice.  A plusieurs 
realaines  de  kilomètres  de  la  pile,  il  peut  mettre  en  mouvement  certains 
mi'-canismes,  et  un  simple  fil  suffit  |iuiir  transporter  au  loin  la  force 
l'fodiiite  à l’endroit  même  où  le  courant  prend  naissance.  Il  y a mieux  ; 
l'oninie  la  force  se  transmet  avec  une  grande  vitesse,  le  courant  voltaïque 
est  émiiieminent  propre  à faire  cependant  parvenir  à destination  tels 
'ignaux  qu’il  plaira  d’expédier.  Les  appareils  construits  dans  ce  but  se 
noiimieiit  tt'légraplies  électriques. 

Il  est  difficile  de  dire  le  nom  de  riuvenfeur  du  télégraphe  électrique, 
fwmniering  est  le  premier  qui  ait  pensé  à se  servir  du  ixuirant  pour  la 
traiisniission  des  dépêches:  il  utilisait  les  décompositions  chimiques; 
Ampère  vint  ensuite  et  proposa  le  galvanomètre.  .Mais  M.  Wheatstonc  et 
M.  Steinheil  ont,  les  premiers,  construit  des  télégraphes  qui  foiictioii- 
naieiit  régulièrement. 


Digitized  by  Google 


Ki-KcTiiicm:. 


L eiisi-mbU'  il’iiiif  lijiiio  télégrapliuiue  coiiipivml  ; 1“  iiiic  pik-; 
lils  iiiètulliqiie.s  cuniinuniqiiuiit  avec  les  deux  stations  ; ô-  nu  ai)paieil 
destiné  à recevoir  lessigiiaux  et  que  l'on  iioiiiiue  réarpteur  ; nu  ap|ia- 
reil  mis  eu  mouvement  par  remployé  chargé  de  Iraiismetlre  les  dé- 
pêches, c'est  le  itMiiipiilateur. 

titii.  Principe  du  tdl^«raphc  électrique.  — Le  récepteur  de  plusieurs 
télégraphes  électriques  employés  eu  France,  se  compose  d'iiii  électm- 
aimautFi/i^.  ili)  et  d'uiic  armature  de  fer  doux  ,\,  maiiiteime  parmi 
ressort  antagoniste  R à une  petite  distance  des  pôles  de  l'électro-aimaiil 
\ l'une  des  stations,  se  trouve  une  pile  dont  le  courant  jieut  être  con- 
duit par  les  lils  l‘F  et  MF’  jusqu'à  l'électro-aimaut  placé  à l'autre  station. 
La  pile  par  exemple  est  à Paris,  et  l'électro-aimant  à Marseille. 


Lorsque  le  courant  passe,  l'arinature  est  attirée  et  s'avance  malgré  le 
ressort  antagoniste,  ipii  doit  être  tro|i  faible  pour  s'iqiposer  à ce  mouve- 
iiieut.  Si  à Paris  ou  vient  à rompre  le  courant  {et  il  suflit  pour  cela  de  dé- 
tacher du  pôle  P le  fil  PF  (pn  y était  uni),  raimaiitatiou  cesse,  et  lefer  doux 
sollicité  pai’  le  ressort  antagoniste  s'écarte  de  l'électro-aimaut.  Fn  nou- 
veau passage  et  une  nouvelle  iuterni|ition  du  courant,  reproduiront  les 
deux  mêmes  mouvements,  à la  volonté  de  l'opérateflr.  Il  est  donc  facile 
d'imprimer  un  va-et-vient  continu  à une  armature  de  fer  doux  placée  à 
distance;  et  ces  mouvements,  alternatifs,  convenablement  combinés  en 
durée  et  en  nombre,  pourront  donner  tous  les  signaux,  comme  nous 
allons  le  montrer  un  peu  plus  loin. 

tlfià.  Conunanicadon  avec  la  (erre.  — Mais,  avant  d'entrer  dans  Ic.s 
détails  de  construction,  une  nouvelle  idée  est  importante  à noter  dés  à 
présent.  L'expérience  a montré  que  pour  faire  circuler  le  courant  dans 
l'électro-aimant,  il  n’est  pas  nécessaire  de  tendre  deux  fils  entre  les  deux 
stations  ; un  seul  .snllit.  Enlevons  en  elfel  le  lil  .\F'  et  mettons  en  comimi- 
nicalion  avec  la  terre  les  points  F'  et  N du  circuit  qui  unissait  la  |dle  à 
l'électro-aimaut;  l'appareil  fonctionnera  tout  aussi  bien:  le  lil  PF  cm- 
plové  seul  |iermet  au  courant  de  circuler  dans  l'électro-aimant  comme  il 
le  faisait  auparavant.  Il  est  aisé  de  s'en  rendre  compte  : le  pôle  positif  de 
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la  en  comiiiuniealiun  avei'  le  miI  paeriiileniiédiaiiedn  lil  de  li},nte 

l'Kel  du  lil  Fl’  ' de  ('ydeclro  aimant  [/iy.  415).  I.e  lUiide  libre  ueeiimulé  à ee 
|Kile,|iruvoqne  donc  un  eunranl  dans  le  lil,  eomnie  le  l'ail  tunte  source 
(réleetricilé  le  lonp^  dn  cundiiclenr  ipii  la  met  en  rapport  avec  la  terre 
(li!).‘i|.  1x1  pile  en  activité  l'ait  lonjoiirs  aniiiei'  an  pôle  1’  de  l’électi'idlé 
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jiositive  qui  chemine  d'un  mouvement  continu,  de  ce  pôle  vei's  T'; 
de  T'  vei's  ce  pôle  il  y a,  par  suite,  un  mouvement  d'électricité  néga- 
tive en  sens  inverse,  de  sorte  qu'un  courant  vultaique  ordinaire  se 
propage  suivant  F*,  F,  F',  T'.  Ce  résultat  est  important  dans  la  pratique 
parréconornie  qui  en  résulte  : le  fil  NP,  qui  devait  avoir  la  longueur  de 
la  ligne  télégi'aphique,  se  trouve  remplacé  par  quelques  métrés  de  lil  F'T' 
l’I.NT.  Mais  il  faut  qu'en  T et  T'  les  connnunications  avec  la  terre  soient 
parfaitement  établies  : on  se  sert  habituellement,  dans  ce  but,  de  larges 
plaques  métalliques  qui,  plongées  dans  un  sol  constamment  buinide  on 
mieux  encore  dans  l'eau  d'un  puits,  ]iei'mettent  aux  Iluides  fournis  par 
la  pile  de  s’écouler  d'une  manière  continue. 

‘.•615.  Télégraphe  de  norme.  — Hécepteur.  - l/électl'o-aimailt  E du 
récepteur  de  Morse  {fig.  il4  est  vertical;  son  aiinature  A est  lixée  à 
un  levier  LL',  mobile  autour  d’un  axe  borizonlal  O,  et  auquel  s’attache 
le  ressort  antagoniste  II.  L’extrémité  L de  ce  levier  se  trouve  limitée 
dans  ses  mouvements  par  les  pointes  de  deux  vis  V,  V',  entre  lesipielles  , 
elle  est  comprise  ; l’antre  extrémité  L',  appuyée  contre  un  ruban  de 
papier  1*P',  se  relève  quand  le  courant  passe  et  que  l'armature  A est 
attirée;  en  se  relevant  elle  met  le  ruban  l’E^  en  contact  avec  la  tranebe 
d’une  nme  ou  molette  .M,  toujours  chargée  d’encre  grasse  qui  alors  laisse 
une  trace  noire  sur  le  papier.  Mais  le  papier  n’est  pas  immobile;  il 
avance  avec  une  vitesse  constante  de  P vers  P'  entrainé  par  deux  cy- 
lindres rugueux  C et  C',  entre  lesquels  il  est  serré  et  ipii  tournent  sur 
|•ux-ulélues  pai'  un  mouvement  d'horlogerie.  Si  le  courant  persiste  peu 
daiit  quelque  temps,  il  est  évident  ipi'nne  longueui'  noLitde  de  la  bande 
de  papier  pusse  en  frottant  contre  lu  molette  et  (in’un  trait  noir  de  lon- 
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giiL'iir  égale  se  trouve  marqué.  Si,  au  uunlraire,  le  courant  ne  dure  que 
peiulaiit  un  temps  très-court,  le  trait  marqué  aura  u|ie  petite  longueur, 
il  deviendra  conipardbie  û un  point.  L'employé  chargé  de  transniettri' 
la  dépêche  pourra  donc,  en  envoyant  le  courant  dans  le  III  de  la  ligne 
pendant  des  intervalles  de  temps  convenables,  faire  tracer,  û sou  gré, 
|iar  rarmature  de  rélectro-aimaiit  placé  à la  station  d'arrivée,  des  lignes 


Kig.  414. 


noires  de  dilïéreiiles  dimensions,  et  de  plus  esiiacerces  ligues  coimiie  il 
le  Jugera  ù projios.  Ilans  la  pratique,  on  ii'emploie  comme  éléments  des 
signaux  que  deux  loiigueui-s  différentes  : le  point  et  la  barre;  le  premier, 
le  /niiiit,  se  représente  par  un  pelit  trait  qûi  est  égal  au  tiers  de  la  lon- 
gueur de  la  barre.  — Voici  le  tableau  des  signaux  qui  repivsentent  les 
lettres  de  l'alphabet  dans  les  correspondances  iiileMialionales  auxquelles 
le  télégraphe  de  .Morse  est  employé  dans  toute  rKiiroiie. 
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l’mirrcndi'c  la  traiisniisüion  lisible,  l’einiiloyé  espace  à peu  près  égale- 
meiil  (leux  êléiiienis  d’un  incnie  signal  ; il  espace  un  peu  plus,  niais  tou- 
jours par  desinlervalles  égaux  entre  eux,  lesdilTérenlcs  lettres  d'un  même 


Fig.  415. 

laiil;  eiiliii,  c.oniine  dans  l’écriture  usuelle,  charpie  mol  doitèlre  bien 
Isolé.  Uii  peut  voir  (/ifl.  il5)  comment  le  mot  r/é/)Cf/ie  se  tiouve  Iranscril 
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üii  signes  télêgraphiquessui'  une  bande  de  papier,  (/imprimeur  a repro- 
duit ici  exactement  les  traits  avec  leur  longueur  et  leur  espacement,  tels, 
en  un  mot,  que  l’ajjpareil  télégraphique  lésa  lui -même  tracés. 

Pendant  longtemps,  on  s’était  contenté  d’inscrire  les  traits  sur  la  bande 
de  papier  avec  une  pointe  mousse  placée  en  1/ . On  obtenait,  par  ce  pro- 
cédé, une  sorte  de  gaufrage  qui  rendait  la  dépêche  souvent  fort  dilBcileà 
lire  et  qui  se  trouvait  bientôt  effacé  par  le  frotlement.  Aujourd’hui,  le 
récepteur  est  muni  de  l’appareil  à encrage  que  nous  avons  décrit  etduui 
l'invention  est  due  à M.M.  Digney  frères.  Cette  modification  introduite 
dans  le  télégraphe  de  Morse  est  trés-avantageuse  ; la  dépêche  est  tou- 
jours lisible,  elle  peut  être  conservée  indéfiniment  sans  subir  d’altération 
et,  en  outre,  la  dépense  de  force  nécessaire  pour  l’encrage  est  incompa- 
rablement moindre  que  celle  qu’exigeait  le  gaufrage  du  papier. 

1)67.  llanlpiiliMeiir  dr  l’appareil  de  Morae.  — Il  résulte  de  ce  quo 
nous  disions  tout  à l’heure,  que  l’employé,  qui  transmet  la  dépêche,  doit 
mettre  le  111  télégraphiqiu!  en  communication  avec  l’un  des  rhéophores 
de  la  pile,  puis  interrompre  la  coniinunicalion.  Le  passage  et  la  sup- 
pression du  courant  doivent  être  effectués  avec  une  grande  précision. 
M.  Morse  est  parvenu  au  but  désiré  par  le  moyen  d’un  appareil  simple 
nommé  le  manipulateur. 

L’un  des  rhéophores  I’  de  la  pile  locale  est  en  communication  avec 
une  petite  colonne  E que  nous  appellerons  Venclume  du  manipulateur 

(^.416);  le  fil  télégra- 
phique L qui  unit  les 
deux  stations  est  réuni 
avec  le  levier  métal- 
lique -AB,  qu’un  res- 
sort r écarte  de  l’en- 
clume. Dans  ces  con- 
ditions, le  courant  ne 
passe  pas.  Mais  lors- 
qu’on appuie  sur  la  poignée  A,  le  levier  s'abaisse,  un  contact  métallique 
s’établit  entre  l’enclume  et  ce  levier,  et  dès  lors  le  courant  peut  arriver 
à l’électro-aimant  de  la  station  éloignée.  Dès  que  l’on  cesse  d’appuyer,  le 
courant  est  interrompu,  car  le  ressort  r agit  alors  librement.  Apri>s  quel- 
ques jours  d'exercice,  un  employé  parvient  à transmettre  lisiblement  une 
dépêche,  et  avec  la  praliiiue,  il  ai’rive  à produire  des  signaux  aussi  nets 
que  ceux  qui  ont  été  représentés  sur  notre  tableau. 

Tout  manipulaleur  est  muni  en  outre  d'une  seconde  colonne  ou  en- 
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clume  F/  sur  laquelle  le  levier  AB  s’appuie  quand  le  courant  ne  passe 
pas.  Cette  colonne  E'  est  nécessaire  pour  riiistallation  d’un  poste  télé- 
graphique. 

968.  laaitBliittioii  d’na  poatc.  — Un  poste  est  installé  de  tnaniére  à 
transmettre  et  à recevoir  les  dépêches  ; il  est  pourvu,  par  conséquent, 
d'un  manipulateur  et  d’un  récepteur,  et  le  poste  auquel  il  est  relié  pos- 
sède les  mêmes  appareils,  afin  de  satisfaire  aux  mêmes  exigences.  Enfin, 
il  faut  qu'à  un  instant  quelconque,  une  dépêche  soit  transmise,  dans 


un  sens  ou  dans  l'autre.  Tout  d'abord,  on  pourrait  croire  que  cette  double 
transmission  exige  deux  fils,  car  chacun  des  manipulateurs  doit  être 
réuni  au  récepteur  qu’il  fait  marcher;  mais  il  n’en  est  rien  ; un  seul  fil 
suffit.  La  figure  417  montre  comment  les  deux  postes  sont  en  rapport  ; 
P,  et  1*,  repré-scntenl  les  piles,  Mi  et  M,  les  manipulateurs.  11,  et  11,  les 
récepteurs;  enfin,  T,  et  T,  les  fils  qui  vont  à la  terre.  Les  deux  appareils 
étant  au  repos,  les  deux  récepteurs  communiquent  tous  deux  avec  le 
fil  de  ligne  LL'  par  les  colonnes  E',  et  E',  qui  sont  les  analogues  de 
celle  qui  a été  désignée  par  E'  dans  le  paragraphe  précédent;  si  donc  le 
manipulateur  M,  est  baissé,  le  récepteur  R,  est  mis,  par  le  fait  même,  en 
activité.  Ue  la  première  station,  on  a donc  attaqué  la  seconde  ; et  inver- 
sement, de  la  seconde  ou  aurait  pu  attaquer  1a  première. 

969.  Télégraphe  de  SI.  Brégnet.  — Récepteur.  — L’électro-aimailt 
(lu  télégraphe  Bréguet  est  horizontal  : il  se  trouve  représenté  en  E 
(fig.  418);  l’armature  A,  mobile  autour  d'iinaxe  horizontal  00',  porte  un 
levier  L auquel  est  fixé  le  ressort  antagoniste  R.  Les  oscillations  du  levier, 
transmises  à une  palette  d’échappement  P (fig.  418  et  420),  règlent  la 
marched  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran  (fig.  419)  où  se  trouvent  mar- 
quées les  25  lettres  de  l'alphabet,  plus  une  croix.  Sans  cette  palette,  l’ai- 
guille, sollicitée  sans  relêche  par  un  mouvement  d’horlogerie,  passerait 
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successiveiiieiil  sur  chacune  des  lellivs  sans  se  fixer  sur  aucune.  Mais  jiar 
l’aclion  de  la  paletlc,  foule  rulalion  est  empêchée  en  temps  utile.  Pour 


Fig.  11». 


cela,  à l’axe  qui  porte  l'aiguille  sont  adaptées,  cote  à côte,  deux  roues  K el 
K'  (fig.  iÜO),  dites  rouen  à rocket,  qui  sont  armées  chacune  de  15  deiils 


t ig.  41». 

obliques,  el  disposées  de  telle  sorte  que  les  dentsdc  la  première  alteriieiil 
avec  celles  delà  seconde.  Én  tout, ‘ifi  dents  se  succèdent  donc,  et  d'iine 
dent  à la  dent  la  plus  voisine,  on  compte  un  vingt-sixième  de  tour.  Loi'squt 
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la  palette  P est  intercalée  entre  les  dents  d’une  roue  elle  empêche  le  mou- 
vement, car  une  dent  butte  contre  elle.  Mais  si  par  l’elfelde  l’oscillation 
de  levier,  cette  palette  vient  à passer  d’une  roue  à l’autre,  la  dent  en 
prise  cesse  de  l’étre;  la  rotation  com- 
mence, et  dure  jusqu’à  ce  qu’uup 
dent  de  la  seconde  roue  hutte  de 
nouveau  contre  la  même  palette  : ce 
qui  a lieu  après  un  vingt-sixième  de 
tour.  A chaque  oscillation,  l’aiguille 
avance  donc  d’un  vingt-sixième  de 
lonr,  c’est-à-dire  d’une  lettre. 

L’axe  CC' auquel  est  fixée  la  palette 
reçoit  d’ailleurs  du  levier  L son 
mouvement  oscillatoire  au  moyen 
d’une  espèce  de  manivelle  qui  se  compose  d’une  fourchette  renversée  F 
’fig.  420),  dont  la  pointe  est  fixée  à l’axe  CC',  et  entre  les  branches 
de  laquelle  passe  une  tige  de  transmission  T attachée  au  levier  L. 

■Supposons  l’aiguille  sur  la  croix  : si  l’employé,  placé  à la  station  de 
départ,  faitpas.ser  le  courant,  une  oscillation  a lieu,  l’aiguille  vient  sur  la 
lellre  A ; quand  le  courant  est  ensuite  interrompu,  une  oscillation  en  sens 
l'ontraire  se  produit  et  amène  l’aiguille  sur  la  lettre  B ; ainsi,  chaque 
fermeture  ou  chaque  interruption  du  courant  fait  avancer  l’aiguille 
d'une  lettre.  L’employé,  qui  envoie  la  dépêche,  peut,  en  comptant  le 
nombre  d’émissions  et  d interruptions  qu’il  produit,  savoir  si  l’aiguille 
du  récepteur,  à la  station  d’arrivée,  est  venue  se  placer  sur  la  lettre 
qu’il  vent  transmettre.  Quand  elle  y est  parvenue,  il  n’a  qu’à  la  lai.sser 
'■l.ilionner  dans  celte  position  pendant  le  temps  suffisant  pour  que  son 
intention  soit  bien  marquée  et  comprise;  puis  il  devra  provoquer  le 
nombre  d'oscillations  convenable  pour  que  l’aiguille  passe  de  cette  lettre 
à la  seconde  lettre  do  la  dépêche,  et  ainsi  de  suite. 

970.  nanlpalatenr.  — Les  calculs,  que  l’on  serait  obligé  de  faire  à 
la  .station  de  départ,  ne  manqueraient  pas  d'entraîner  des  erreurs  conti- 
nuelles. Aussi  le  manipulateur  coinpte-t-il,  comme  de  lui-même,  le 
nombre  des  interruptions  et  des  fermetures  du  courant.  Il  se  compose 
dan  levier  horizontal  AB  {fig.  421),  oscillant  autour  d’un  axe  vertical 
passant  par  le  point  0.  Ce  levier,  par  son  extrémité  B,  est  en  communi- 
nication  constante  avec  le  fil  de  la  ligne  télégraphique  L;  et  .son  extré- 
mité A se  trouve  à une  petite  distance  d’une  masse  métallique  P',  qui 
(ODimunique  avec  le  pèle  P de  la  pile.  Quand  le  levier  oscille  et  que  A 


Fig.  iili. 
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vient  touclier  P',  c/imine  B d'ailleurs  ne  cesse  pas  d'être  en  communica- 
tion avec  le  fil  do  ligne,  le  courant  passe  de  P'  en  A,  de  A en  B et  de  B 
en  L ou  en  sens  inverse  selon  le  pèle  qui  est  en  rapport  avec  P'.  Mais 
quand,  par  suite  de  l'oscillation  du  levier,  A est  éloigné  de  P',  la  com- 
munication est  interrompue,  le  courant  ne  passe  plus. 


f.k,  hi. 

Le  mouvement  d'oscillation  est  donné  au  levier  par  une  roue  métal- 
lique que  l'on  fait  tourner  au  moyen  de  la  manivelle  iM.  Cette  roue  est 
creusée  d’une  rainure  sinueuse  qui  présente  treize  ondulations  dans  un 
sens,  et  treize  en  sens  contraire  ; en  tournant  elle  imprime  un  mouvement 
de  va-et-vient  à une  cheville  qui  est  fizéc  au  point  B du  levier  AB  et  qui 
pénétre  dans  la  rainure.  Le  levier  oscille  donc,  et  la  communication  de  la 
pile  avec  le  fil  de  la  ligue  se  trouve  alternativement  établie  et  interrom- 
pue. Au-dessus  de  cette  roue,  un  cadran  porte  les  2Ô  lettres  de  l’alphabet 
et  la  croix.  A l’état  de  repos,  la  manivelle  est  sur  la  croix,  l'aiguille  du 
récepteur  se  trouve  au  même  signe  : l’extrémité  A du  levier  n’est  point 
en  contact  avec  P',  le  courant  ne  passe  pas. 

Si  l’on  veut  transmettre  une  dépêche,  on  déplace  la  manivelle  q\ii 
vient  sur  la  letli’c  A lorsque  la  roue  a fait  un  vingt-sixième  de  tour;  la 
tige  fixée  en  B n'est  plus  aloi's  logée  dans  un  creux  de  la  rainure  ondu- 
lée, mais  elle  se  trouve  dans  une  partie  saillante;  le  levier  a pris,  par 
suite,  une  position  nouvelle  et  le  courant,  passe,  à cause  du  contact  qui 
s’est  établi  entre  A et  P'.  Le  passage  du  courant  dans  le  récepteur  .a 
pour  effet  de  déplacer  l’aiguille  située  sur  la  croix  avant  la  Iransmis- 
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sion,  et  de  la  porter  sur  la  lettre  A,  où  elle  restera  tant  que  la  manivelle 
demeurera  immobile.  Si  la  manivelle  est  portée  sur  la  lettre  B du  ma- 
nipulateur, la  lige  se  logera  dans  un  creu.x,  l’extrémité  A du  levier  se 
Irouvera  éloignée  de  P',  et  le  courant  sera  interrompu  : l'aiguille  du 
récepteur  indiquera  la  lettre  B.  Chaque  mouvement  de  la  manivelle  se 
ri’péle  ainsi  sur  le  récepteur,  et  l’employé,  qui  la  manœuvre,  n’a  qu’i’i 
lire  sur  le  cadran  de  son  manipulateur,  il  y voit  les  signaux  mêmes  qui 
se  reproduisent  sur  le  récepteur  avec  lequel  il  correspond. 

97 1 . ATantagea  des  systèmes  d«erlts.  — IjO  télégraphe  de  Bréguet 
a l'avantage  de  transmettre,  comme  signaux,  les  lettres  ordinaires  de 
l'alphabet;  il  ne  nécessite  aucune  étude  préalable,  et  c'est  cette  raison 
qui  l'a  fait  adopter  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer. 

Le  télégraphe  Morse,  au  contraire,  fait  usage  d’un  alphabet  conven- 
tionnel spécial.  Cet  appareil  a été  préféré  par  les  administrations  télé- 
graphiques, et  est  aujourd'hui  employé  pour  les  correspondances  inter- 
nationales dans  toute  l’Europe,  parce  qu'il  j)ermet  d’arriver  à une  plus 
grande  rapidité  dans  les  transmissions,  et  surtout  parce  qu’il  laisse 
une  ti'ace  écrite  des  dépêches. 

91‘2.  Principe  de  nonreaux  télégraphe*.  — La  (;onnais$auce  du 
télégraphe  de  M.  Bréguet  et  celle  du  télégraphe  de  Morse  suffit  ample- 
ment à celui  qui  tient  à s’expliquer  comment  la  pile  permet  de  trans- 
mettre les  signaux.  Mais,  dans  ces  dernières  aimées,  le  problème  de  la 
télégraphie  a reçu  deux  solutions  tellement  heureuses  que  tout  esprit 
curieux  doit  désirer  en  être  instruit. 

L’un  des  nouveaux  télégraphes,  imaginé  par  un  Américain,  M.  Hughes, 
imprime  la  dépêche  avec  les  lettres  mêmes  de  l’alphabet  : avantage  pré- 
cieux pour  le  destinataire  de  la  dépêche.  De  plus,  il  a encore  une  autre 
Hipériorité  sur, les  systèmes  précédents  : il  suffit,  en  effet,  (]ue  le  courant 
soit  fermé  et  ouvert  une  seule  fois,  pour  que  chaque  lettre  soit  imprimée. 
I.e second  appareil,  dont  on  doit  l’invention  û un  Italien,  rahhéCaselli,est 
peut-être  plus  étonnant  encore;  il  tiansmel  l'écriture  môme  de  l’expédi- 
teur. C’est  une  véritable  lettre  que  le  destinataire  reçoit,  à cette  diffé- 
rence prés,  qu’elle  parvient  aussitôt  après  avoir  été  écrite. 

I.es  deux  appareils,  d’ailleurs,  reposent  sur  une  idée  analogue,  mais 
mise  en  œuvre  tout  différemment  ; celle  d’associer  deux  mécanismes  à 
mouvements  concordants.  Ces  mouvements,  qui  s’exécutent  l’iiu  à la 
'tation  du  départ,  l’autre  à la  station  d’arrivée,  sont  produits  ]iar  des 
lorces  motrices  indépendantes  du  courant  qui  envoie  la  dépêche. 
I.’ électricité  est  utilisée  pour  la  transmission  d'un  signal  qui  n'a  de  sens 
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qiip  par  l’accord  de  ces  moiiveiiienis;  elle  sert  aussi  à vérifier  et  mémo 
à produire  la  concordance  malgré  la  distance  des  deux  stations. 

97Ô.  JMaalpalatenr  da  léléKraphe  HoitheN.  — Le  niailipulaleur  peut 
se  décomposer  en  trois  parties  : 1"  le  mécani.sme  qui  produit  l’impres- 
sion ; 2“  les  organes  qui  mettent  ce  mécanisme  directement  en  jeu;  5“  enfin 
l’électro-aimant  dont  l’action  détermine  le  mouvement  de  tout  le  système. 

1"  Mécanisme  de  l’impression.  — Une  roue  T verticale  (fig.  i22)  porte 
sur  sa  circonférence,  divisée  en  2fi  parties  égales,  2.‘j  caractères  d’im- 
primerie qui  ne  sont  antres  que  les  2.^>  lettres  de  l’alphabet  faisant  saillie 


Fig.  H3. 

en  relief  prononcé  ; le  vingt-sixième  espace  est  vide.  Cette  mue,  qn’o« 
appelle  rmte  des  types,  constamment  imprégnée  d’encre  (pi’elle  reçoit  de 
la  molette  J,  joue  un  rôle  facile  é comprendre  : c'est  elle  qui  imprime,  k 
cet  effet,  au-dessous  d’elle  passe  un  ruban  de  papier  pp'  semblable  à 
celui  du  télégraphe  de  .Moree,  et  qui  repose  sur  la  roue  imprimante\- 
Celle-ci  est  soulevée  quand  le  courant  déplace  l’armature  A de  l’électro- 
aimant E (/if/.  i241  ; le  papier  se  tiouve  alors  en  contaqt  avec  la  roue 
des  types  et  la  lettre  imprégnée  d’encre  qui  se  trouve  au  passage  s’im- 
prime nécessairement. 

La  question,  on  le  voit  donc,  est  réduite  à cette  autre  : pourquoi  la 
roue  imprimante  se  souléve-t-elle  au  moment  où  passe  la  lettre  que  l’on 
a voulu  transmettre?  et  comment  se  fait-il,  comme  nous  l’avons  annoncé 
pins  haut,  que  le  courant  n’agisse  qu’une  fois  pour  eiïectner  l’impression 
de  chaque  caractère. 

97-t.  2“  Mise  en  jeu  de  ce  mécanisme. — C’est  la  came  K,  fixée  à l'arbre 
tournant,  dit  arbre  des  cames,  qui  sert  à soulever  la  roue  imprimante 
{(ig.  422  et  42"i)  ; lorsque  l’arbre  XX'  est  en  repos,  cette  came  appuie  par 
sa  pointe  sur  la  dent  inférieure  de  la  fourchette  F.  Mais  quand  cet  arbre 
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Inunie,  elle  ne  larde  pas  à s’appuyer  contrcja  dent  supérieure,  et  à lever 
celle  roiirehette  mobile  autour  de  l'axe  liorizonlal  Jx'  ; il  en  est  ainsi 
loi'sipie,  par  l’effet  du  raouvemenl  de  rotation,  elle  vient  à se  dresser 
vers  le  haut.  Le  soulèvement  de  la  fourchette  entrainc  celui  de  la  roue  I 
qui  est  en  rapport  avec  elle. 


On  conçoit  maintenant  que  le  jeu  du  ré- 
cepteur dépend  du  mouvement  de  l'arbre 
des  cames;  celui-ci  doit  demeurer  immo- 
bile, lorsqu’on  ne  transmet  .-lucune  lettre, 
et  ne  doit  faire  qu’un  tour  pour  cbacune  de 
celles  qu’il  faut  imprimer.  .\  cet  effet,  un 
système  particulier  d’engrenage  met  l’arbre 
des  cames  en  rapport  avec  un  arbre,  moteur 
TL'  (fig.  423) , placé  sur  son  prolongement  ; 
les  deux  arbres  qui  paraissent  n’en  former 
qu'un  seul,  sont  séparés  à peu  près  lé  où 
est  tracée  la  ligne  ponctuée  DE.  Le  se- 
cond ZZ'  tourne  toujours  sans  s’arrêter 
avec  une  vitesse  de  700  tours  par  minute, 
et  à un  moment  convenable  communique 
son  mouvement  h l’arbre  des  cames.  A cet 
effet , l’arbre  des  cames  XX'  porte  à son 
extrémité  un  cliquet  0'  mobile  autour  de 
l’axe  y}/,  et  l’arbre  moteur  porte  une  roue 
dentée  SS'.  Lorsque  le  courant  ne  passe 


Dans  ta  position  qn'oCLUpe  l'axe  XI'  h 
rame  K aurait  ta  pointe  en  arriéi'e  H«  la 
ligure,  et  par  conséquent  mrisibie.  Pour  In 
taire  voir,  on  l'a  dessinée  à part. 

Fi*.  4i5. 


pas  le  cliquet  est  maintenu  soulevé  par  l’extrémité  1/  du  levier  LL',  qui 
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en  soutient  le  prolongement  Q";  alors  les  deux  arbres  sont  indépen- 
dants. Mais  cette  indépendance  cosse  quand  le  courant  passe;  à ce 
moment,  par  une  disposition  qui  sera  donnée  plus  loin,  la  tête  L'  du 
levier  s’abaisse;  le  cliquet,  qui  n’est  plus  soutenu  en  Q",  tombe,  il 
engrène  avec  la  roue  dentée;  les  deux  ai-bres  n’en  forment  plus  qu’un 
seul  ; tous  deux  sont  emportés  par  le  même  mouvement  et  par  la  rota- 
tion de  l’arbre  des  cames  une  lettre  s’imprime. 


Fig.  «4. 

Mais  dés  qu’un  tour  de  cet  arbre  s’est  effectué,  dés  que  cet  arbre  est 
revenu  à sa  position  primitive,  il  faut  qu’il  s’arrête,  sans  cela  une  suc- 
cession delettresnon  appelées  ne.  cesseraient  de  s’imprimer.  Pour  réaliser 
cet  arrêt,  le  cliquet,  après  avoir  fait  un  tour  presque  entier  avec  l’arbre  des 
cames  qui  le  porte,  est  soulevé  par  un  double  plan  incliné  t,  sur  lequel 
monte  un  second  prolongement  0 de  ce  cliquet.  Alors  les  deux  arbres  ne 
sont  plus  en  prise,  et  l’arbre  des  cames  s’arrête;  mais  pour  plus  de  sûreté 
le  prolongement  0"  est  venu  se  loger  dans  une  cavité  ou  encoc/ie  de  la 
tête  1/  du  levier  Ll/,  qui  s’est  relevé,  et  dans  cette  encoche  il  est  maintenu 
immobile  : son  repos  assure  celui  de  l’arbre  des  cames  auquel  il  est  fixé. 

97.J.  ô"  Eleclrn-aimant. — Que  reste-t-il  donc  ii  comprendre?  I>ejen  du 
levier  1,1.’,  dont  l’extrémilé  I,  {fig.  4‘Ji)  repose  sur  l’armature  A de  l’f-- 


Digilized  by  Google 


TÉLÉGRAPHES  ÉLEaRIOlES.  107 

lectro-aimant  E.  L'extrémité  L' s’abaisse,  avons-nous  dit,  lorsque  le  courant 
jwsse  ; donc  l’extrémité  L se  lève,'  en  d’autres  termes,  elle  est  poussée  par 
l’arinature  A,  qui  dans,  ce  but,  doit  s’écarter  de  l’électro-aimant  au  mo- 
ment du  passage  de  l’électricité  : c’est  un  effet  inverse  de  celui  que  nous 
avons  vu  se  produire  jusqu’ici.  Au  premier  abord  il  peut  paraître  difficile 
à obtenir;  il  n’en  est  rien.  Le  fer  doux  de  i'électro-aimant  est  maintenu 
aimanté  par  un  aimant  permanent  B placé  au-<lessnus  de  lui;  il  relient 
donc  l'armature  quand  le  courant  ne  passe  pas.  Mais  quand  le  courant  suit 
l'hélice,  il  marche  dans  une  direction  telle  qu’il  tend  à transformer  le 
fer  doux  en  un  aimant  de  pôles*  inverses  et  de  force  à peu  prés  égale 
à ceux  qu’il  possède  d’avance.  Dès  lors  l’aimantation  cesse,  et  l’arma- 
lure  A,  qui  forme  avec  le  ressort  r un  levier  coudé  mobile  autour  de 
l’axe  horizontal  li',  se  soulève  par  l'action  de  la  vis  u qui  tend  le  ressort  ; 
cette  armature  pousse  violemment  le  levier  LL',  en  chasse  l’extrémité  L, 
qui  monte,  et  l’extréniité  1/  descend  comme  il  était  nécessaire. 

Ce  système  d’éleclro-aimant  rend  la  force  motrice,  qui  détermine  l’im- 
pression iiidép«*ndante  des  petites  variations  accidentelles  de  la  pile. 
C’est  la  tension  du  ressort  qui  agit  pour  chasser  le  levier,  et  l’instant 
précis  de  l’action  est  mieux  déterminé  que  par  le  mécanisme  ancienne- 
ment en  usage. 


KiR. 

976.  Manipniatrar. — Le  maiiipulaleur  (/iq.  'i'J.'iet  i'26)  est  formé 
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d’un  disque  eireulaire  de  métal  percé  de  26  ouvertures  qui  correspondent 
aux  26  lettres  de  la  roue  des  types.  Ce  disque  est  immobile;  mais  au- 
dessus  de  lui  et  autour  d'un  axe  YU  perpendiculaire  en  son  centre,  se 
meut  un  chariot  dont  la  vitesse  angulaire  égale  celle  de  la  roue  qui  porte 
les  types  en  saillie.  La  pièce  métallique  M de  ce  chariot,  que  les  prati- 
ciens appellent  la  lèvre,  est  mobile  autour  d’une  charnière  q et  vient 
successivement  passer  au-dessus  de  chacune  des  ouvertures,  sans  toucher 
aucunement  le  disque.  Elle  porte  d’ailleurs  une  vis  V s'appuyant,  quand 
la  lèvre  est  baissée,  sur  la  plaque  de  métal  N ; plaque  isolée  de  la  partie 
supérieure  YY’  de  l’arbre  par  une  laifle  de  caoutchouc,  corps  mauvais 
conducteur.  Malgré  cette  séparation,  tontes  les  pièces,  de  Y en  U,  par 
exemple  la  plaque  N et  la  lèvre,  sont  fixées  invariahlement  les  unes  aux 
antres,  et  tournent  d’un  même  mouvement. 

Tout  étant  disposé  ainsi,  et  les  communications  établies,  comme  l’in- 
dique la  figure  théorique  {fuj.  426),  le  doigt  appuie  sur  une  touche  li, 
et  soulève  la  tige  métallique  appelée  goujon,  qui,  par  un  levier,  est  eu 


relation  avec  celle  touche.  Dés  que  la  lèvre  du  chariot  lournaut  vient 
au-dessus  de  ce  goujon , elle  est  soulevée,  la  vis  V n’a  évidemment 
plus  aucun  contact  avec  sa  base  d’appui  ,\,  dés  lors  le  inouvemeiit  de 
l’électricité  s’elfeetne  suivant  le  parcours  indiqué  par  les  flèches  de 
I’  en  G,  M,  Y,  E,  et  enfin  se  rend  à la  terre  en  T'.  Le  courant  a donc 
circulé  é travers  le  fil  de  l’électro-aimaut,  et  si  la  roue  des  types  et  le 
chariot  sont  en  accord  convenable,  c’esi  la  lellreinéme  marquée  sur  la 
touche  abaissée  qui  a été  transmise.  Dès  que  le  chariot  a passé,  le  courant 
interrompu  entre  M et  G cesse  de  circuler,  à moins  qu’un  nouveau  goujon 
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ne  soit  soulevé  ou  qu'on  ne  maintienne  le  premier  dans  la  position  qu’il 
isxiipait. 

.tppveii  coaipiet.  — Llue  même  station  possède  un  manipulateur  et 
uii  récepteur.  Les  deux  appareils  sont  mus  par  le  même  mouvement 
d'horlugerie  et  ils  sont  montés  sur  la  même  table,  comme  le  montre  la 
ligure  d'ensemble  qui  est  représentée  ei-dessous  (fii/.  4‘i7). 


977.  Cooeardaacr  de»  mouvement»  de  rolatiou.  — .Mais,  diia-t-oll, 
cuiiiment  deux  mécanismes  éloignés  de  quelque  cent  kiluniètres  ]>our- 
ront-ils  être  mis  d'accord?  Lu  outre,  l'accord,  s’il  est  obtenu,  peut-il 
persister?  l'horloge  la  plus  parfaite  subit  des  variations.  Comment  régler 
les  mécanismes?  Iles  signaux  préliminaires  en  doinient  le  luuveii.  Coin- 
ment  les  maintenir  réglés?  Une  came  correctrice  rétablit  l'accord,  s’il 
vient  à se  troubler. 

\ la  station  d où  s'expédie  la  dépêche,  l'emplové  frappe  à divers 
lulervalles  de  temps  sur  la  niéiiic  louche.  C'est  une  conveulion  faite 
(1  avance.  L'employé  placé  au  récepteur  regarde,  el  s'il  ne  reeoil 
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pas  toujours  la  même  lettre,  il  en  conclut  que  son  mouvement  avance  ou 
retarde  sur  celui  de  son  correspondant.  Il  agit  sur  son  régulateur,  espèce 
de  pendule-métronome,  jusqu’à  ce  que  la  même  lettre  lui  revienne  tou- 
jours. Les  deux  mécanismes  sont  alors  synchrones. 

Mais  est-ce  bien  la  lettre  frappée  sur  la  touche  du  manipulateur  qui 
s’imprime  au  récepteur?  Cela  se  reconnait  par  cette  convention  que  la 
lettre  envoyée  soit  toujours  une  lettre  déterminée;  la  lettre  N,  par  exem- 
ple. Si,  dès  lors,  on  reçoit  une  autre  lettre,  la  lettre  D,  on  change  le 
calage  de  la  roue  des  types  en  la  faisant  tourner  sur  l’axe  qui  la  porte 
jusqu’à  ce  que  la  lettre  N arrive  au  récepteur.  Un  dispositif  rend  cette 
manœuvre  très-facile. 

L’appareil  est  maintenu  réglé,  d’ailleurs,  par  une  came  K'  appelée  came 
de-  correction,  qui  est  lixéc  à l’arbre  des  cames  .\.V  ifùj.  425).  Toutes  les 
lois  qu’une  transmission  a lieu,  cette  came  s’engage  entre  deux  dents 
d’une  roue  C,  dite  roue  correctrice  (fig.  422),  solidaire  de  la  roue  des 
types,  et  pénètre  jusqu’au  fond  de  l’intervalle  qu’elles  laissent  libres  entre 
elles.  La  roue  des  types,  que  l’on  peut  se  représenter  comme  maintenues 
frottement  dur  sur  son  axe,  prend  alors,  ])ar  rapport  à cet  axe,  un  petit 
mouvement  de  rotation  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  selon  que  la  vitesse 
est  un  peu  trop  petite  ou  un  peu  trop  grande.  La  came  de  correction 
fait  venir  juste  au-dessus  du  papier  la  lettre  à imprimer;  mais  il  faut 
toutefois  que  la  discordance  des  deux  mécanismes  ne  soit  que  d’une 
fraction  de  la  distance  qui  sépare  deux  lettres. 

978.  l*antê'ie(rapbe  de  SI . Caiieiii.  — L’abbé  Casclli  a Utilisé,  con)ine 
M.  Hughes,  le  syiichronisnic  de  deux  mécanismes  situés  chacun  à une 
station,  mais  ces  deux  mécanismes  sont  tout  autres  : ils  se  composent 
essentiellement  de  deux  pendules  L’un  d’eux,  AB,  celui  de  la  station  du 
départ,  guide  la  pointe  line  1*,  qui,  se  promène  sur  la  dépêche  en  la  pa^ 
courant  dans  le  sens  MM,  {fig.  428).  Cette  dépêche,  écrite  avec  une 
encre  épaisse  sur  une  feuille  dViatn,  produit  des  alternatives  de  rup- 
ture et  de  fermeture  du  courant  qui  dépendent  du  dessin.  L’autre  pendule 
A'B'  placé  à la  station  d’arrivée,  conduit  une  pointe  de  fil  de  fer  lin  P' 
sur  un  papier  qui  est  posé  sur  une  feuille  d’étain  et  qui  se  trouve 
légèrement  mouillé  par  une  dissolution  de  cyanure  de  imtassium  ; cette 
pointe  s’avance  de  M'  vers  M,'  {fig.  429),  et  au  moment  où  le  fd  de 
ligne  transmet  l’électricité,  elle  décompose  le  sel  de  fer,  déconiposi- 
lioii  qui  laisse  une  trace  bleu  de  Prusse  correspondante  à un  trait 
du  modèle.  Après  une  oscillation,' les  liges  se  relèvent;  une  disp»>- 
sition  spéciale  les  lait  avancer  l’une  et  l’autre  d’une  même  fraction 
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de  milliniètre  ; et  cumme  elles  restent  soulevées  pendiint  une  oscilla- 
lion,  ce  n’est  que  pendant  l'oscillation  qui  suit  cette  dernière  que  clia- 


u 


fif.  lis. 


cmic  clieniine  sur  une  ligne  parallèle  à la  ligne  déjà  Iracèe.  La  dépêche 
parvient  donc  formée  de  traits  parallèles  lins,  comme  le  montre  la 
ligure  428. 


Jusqu'à  ces  derniers  temps,  c’était  ainsi  que  le  destinataire  recevait 
la  dépêche,  mais  quelquefois  elle  était  pâle  et  par  suite  peu  lisible. 
M.  Lamhrigot,  chargé  du  service  à l’administration  centrale,  a observé 
que,  par  suite  de  la  réduction  du  cyanure,  les  traits  marqués  se  trouvaient 
reproduits  en  blanc  mat  sur  la  feuille  d’étain  qui  portait  le  papier  mouillé. 
I*ar  des  réactions  chimiques,  il  les  a fait  apparaître  en  noir  trés-foncé  ; 
c’est  cette  feuille  d’étain,  ainsi  préparée,  qui  parvient  aux  mains  du  des- 
tinataire. 

07y.  Enoemblr  da  pantélégraphe.  — L'eiiscmblc  du  récepteur  Cl 
du  manipulateur  et  la  marche  du  courant  sont  donnés  dans  la  figure 
lliéorique  t/iÿ,  430).  La  table  S,  dont  la  surface  cylindri(iue  est  de  métal, 
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reçoit  la  dépêche  à Iransinetlre  ; la  bielle  CD,  articulée  en  C au  pendule  AB, 
ag^t  sui'  le  levier  DP,  mobile  autour  d'un  axe  liorizotilal  0 et  donne  à 


la  pointe  P le  inouveinent  qui  convient.  Les  mêmes  lettres  accentuies 
représentent  les  mêmes  parties  du  récepteur. 

Les  communications  qui  servent  à la  marche  du  conraiil  sont  faciles 
à reconnaître  A l’inspection  de  la  figure.  Les  deux  leviers  commnniqneiit 
en  O et  en  0'  avec  le  fil  de  ligne;  le  pôle  positif  de  la  pile,  avec  la 
pointe  P;  le  pôle  négatif,  avec  la  laide  .S  el  avec  le  sol  T.  Du  côté  du 
récepleur,  la  table  S'  est  en  communication  avec  le  sol. 

Ces  communications  réalisent  les  conditions  convenables  au  pas.'age 
on  à l’interniption  du  courant.  Kn  effet,  quand  la  pointe  P n’est  pas  sur 
unirait  de  récriture,  elle  ajipuie  sur  le  papier  métallique;  el,  par  l'in- 
lermédiaire  de  la  table  S et  du  fil  F,  le  circuit  sc  complète  à la  station 
du  départ;  le  courant  ne  suit  pas  alors  le  fil  de  ligne  LL'.  Mais  sitôt  que 
le  courant  est  interrompu  en  P pur  l’encre  grasse  de  la  dépêche  tracée, 
il  ne  peut  plus  revenir  par  le  III  F : il  suit  les  conducteurs  POLL'P'S',  et 
entin  arrive  en  T jusqu’au  sol. 

' Les  ligures  4Ô0  el  4ôl  font  voir  l'appareil  télégraphique  tel  ipi’il  est 
coiistriiil.  On  reniar<|iiera  que  chaque  pendule  fait  mouvoir  deux  pointes  P 
et  P,  : rime  d’elle  P'  sert  à la  réception  d’une  dépêche,  el  pendant 
qu'elle  est  levée,  l’antre  pointe  P,  periiiel  la  transmission  d’une  autre 
dépêche. 

IIRO.  i'«nvorilancr  dm  pcndaloi.  — Cet  appareil  ne  peut  marcher 
que  si  les  deux  pendules  sont  en  concondance  parfaite.  Si  fun  dieî 


Digitized  by  Google 


TËLGCKAPHKS  ÉLKCTKIQl  ES  113 

(wmluli'h  tibt  dans  une  dos  phases  de  son  nseillaliun,  landis  <|ue  raiilru 
se  trouve  dans  une  phase  difTérenle  ; si  tous  deux  n'oscillenl  pas  avec, 
la  même  vitesse,  l’écriUire  transmise  n'esl  qu'iuie  déformation  illi- 
sible de  celle  qu'a  tracée  l'expéditeur.  iLe  syudu'uiiisiue  se  régie  |>ar 
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l'envoi  iruii  aigue  (X)ii\eiilioiinel,  qui  eal  une  ligne  djuile  traree 
près  du  bord  du  papier,  perpeadieulaireuieiit  à 1a  direction  que  suit 
la  pointe  I’.  A la  station  d'arrivée , un  luo- 
difie  la  marche  du  pendule  jusqu'à  ce  que  lu 
transmission  du  signal  conveuu  soit  parfaite. 

L'appareil  est  alors  pi'él  à reinplir  son  rôle. 

981.  FU  4e  licM.  — Le  iil  unique,  qui  sert 
à établir  la  commun icaliun  entre  le  manipu- 
lateur et  le  récepteur,  doit  être'  isolé.  Le  plus 
s«iuvent,  il  est  tendu  au-dessus  du  sol  milrc 
des  poteaux  par  des  cruchels  C (/if/,  iô'l) 
implantés  au  fond  de  cloches  en  porcelaine. 

Comme  la  porcelaine  conduit  mal  l'électricité, 
et  que  d'ailleurs  les  cloches  sont  renversées  et  |mr  suite  diriicileiueiil 
mouillées  à l'iiilérieur  : l'isolement  est  sul'lisaiil  dans  la  pratique,  (juand 
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lu  lil  passe  suus  un  tunnel  et  qu’il  est  exposé  à en  toucher  les  parois, 
on  le  recouvre  de  gutta-perclia. 

U8I  bùl.  CAble  «oas-mBrln.  — CAble  tranaatlantlqiie.  — Si  un  fil 

télégraphique  doit  relier  deux  stations  séparées  par  une  étendue  de  mer, 
un  le  revêt  de  gutta-percha  et  on  le  fait  descendre  au  fond  de  l'eau.  C'est 
ainsi  qu'est  construit  et  posé  le  câble  transatlantique  qui  unit  l'Europe 
et  l’Amérique.  Ce  câble,  long  d’environ  A, 000 
kilomètres,  est  formé  d’une  corde  de  sept  lils  de 
cuivre  {fig.  Aôô)  qui  composent  un  conducteur 
unique.  Quatre  enveloppes  de  gutta-percha,  con- 
solidées ensemble  par  delà  résine,  servent  à 
isoler  le  fd  du  contact  de  l’eau  conductrice.  Le 
nombre  des  fils  employés,  celui  des  couches  qui 
les  couvrent,  diminuent  les  chances  d’imper- 
fection du  travail  et  assurent  mieux  la  conduc- 
tibilité du  métal  et  l’isolation  nécessaire.  Après  huit  années  de  tra- 
vail et  d’insncc.és,  enfin  un  câble  irréprochable  a été  fabrique  ; et  li.\é 
à Valentia  (sur  la  côte  de  l’Irlande),  en  1866,  il  a pu  être  rattaché  à 
l’Amérique.  Les  dépêches  ont  été  transmises  d’une  extrémité  à l’autre. 
Mais  des  difficultés  graves  ont  obligé  â imaginer  de  nouvelles  inéthodes 
pour  la  transmission  des  signaux  sur  cette  ligne  particulière. 

682.  CondeniMitlon  le  lonig  du  cdble.  — Le  câblc,  mis  en  Communi- 
cation avec  la  pile  de  la  station  de  départ,  l’Amérique  par  exemple, 
constitue  un  condensateur  ; l’armure  interne  est  formée  par  les  lils,  tan- 
dis (|ue  l’eau  de  mer  qui  enveloppe  la  gutta-percha  joue  le  rôle  de  l’ar- 
nnire  extérieure.  L’électricité  de  la  pile  se  trouve  alors  arrêtée  dans  sa 
marche  par  les  phénomènes  de  condensation  qui  s’opèrent  de  section 
en  section  : le  courant  n’arrive  avec  toute  son  intensité  au  récepteur 
que  lorsque  tous  les  condensations  successives  sont  complètement  effec- 
tuées. 

C’est  ce  que  M.  Faraday  a montré  depuis  longtemps  ; c'est  le  phénomène 
que  H.  Cromwell  Varley  a étudié  dans  son  cabinet  avec  un  appareil  qui 
figure  une  ligne  télégraphique,  sur  le  parcours  de  laquelle  des  conden- 
sations s’opèrent.  Des  tubes  T de  verre  en  forme  d’ü  {fig.  i34)  renfermant 
del’ean  chargéed'une  faible  quantité  de  sulfate  de  zinc,  sont  reliés  entre 
eux  à l’aide  de  galvanomètres  G,  par  l’intermédiaire  de  lames  de  zinc 
amalgamées  qui  sont  sans  action  cbiiniqiie  sur  le  liquide.  Cet  ensemble 
n’a  qu'une  petite  longueur,  mais  à cause  <le  la  faible  conductibilité  de 
la  dissolution,  il  oppose  la  mënie  résistance  électrique  que  le  câble 
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Iraiisatlaiilique.  Lüs  galvanomètres  placés  tous  ensemble  sous  le  re- 
ïard  de  l'observateur,  permettent  d’étudier  la  marche  du  courant, 
d'embrasser  d'un  seul  coup  d'œil  son  intensité  aux  différents  points  de 
la  ligne.  Afin  de  compléter  l'analogie  de  cet  appareil  avec  le  câble  sous- 
marin,  afin  que  des  condensations  s’effectuent  le  long  de  la  ligne  comme 
le  long  du  câble,  M.  Varley  unit  les  divers  points  de  cette  ligne  arti- 
ficielle avecles  armures  intérieures  des  condensateurs  C ; les  armures  e.vté- 
rieures  sont  en  communication  avec  le  sol.  On  fait  alors  passer  le 
l'ourant  qui  part  de  M et  l'on  voit,  par  les  déviations  des  aiguilles,  qu'il 
n’arrive  au  dernier  galvanomètre  que  R plusieurs  secondes  après  qu'il  a 
été  lancé. 
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Cette  méthode  expérimentale  réalise  aussi  bien  que  possible  les  con- 
ditions dans  lesquelles  le  câble  sous-marin  est  installé.  Aussi  a-t-elle 
donné  le  moyen  d'étudier,  même  avant  la  pose  du  câble,  toutes  les 
conséquences  de  cette  condensation  et  de  reconnaître  la  valeur  des  in- 
géniions proposées  pour  porter  remède  aux  difficultés  qui  peuvent  se 
produire. 

U82  bin.  Confiuilan  de«  MlKnanx. — Ce  premier  obstacle  à la  rapidité  de 
la  transmission  n'est  pas  le  seul;  il  en  est  un  autre,  aussi  sérieux  : c’est 
(|u’un  second  signal  ne  peut  être  envoyé  que  si  le  fil  est  déchargé  en- 
tièrement ou  presque  entièrement  de  l’éleclricité  qu'on  y a fait  parvenir, 
et  cette  phase  de  l'opération  est  longue,  même  dans  le  cas  où,  pour  la 
diminuer,  on  met  en  communication  avec  la  terre  les  deux  extrémités 
du  fil.  La  courbe  ABC  (fig.  tô.S)  montre  l’intensité  du  courant  à la  station 
d'arrivée,  à Valentia,  lorsque  le  courant  a marché  assez  longtemps  pour 
donner  un  signal  observable  au  récepteur  du  télégraphe  Morse  : sur  l’ho- 
rizontale ÜX  se  comptent  les  Icmjis;  les  verticales  indiquent  les  intensités, 
llans  le  cas  figuré,  1e  câble  a été  mis  en  communication  avec  la  pile  pen- 
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(liiiit  un  lumps  égal  à 10,  puis  uussitél  après  aveu  le  sol.  L'intensilé 
du  courant  s'csl  accrue  k la  station  d’arrivée,  jusqu’à  l’époque  IS,  puis 

elle  a diminué,  comme  le  monlrc 
la  courbe.  Le  (lux  électrique  n'a 
donc  pas  cessé  immédiatemeiil 
à Valentia  : il  est  semblable  a 
une  vague  qui  serait  montée  puis 
redescendue;  et  si  celui  qui  ma- 
iiœuvre  le  manipulateur  n’al- 
tend  pas  que  la  descente  se  soit  et't'ectuée  presque  entièrement,  alors  à 
la  station  d’arrivée  le  second  signal  se  confond  avec  celui  qui  précède  : 
la  dépêche  n’est  pas  lisible.  C’est  ce  que  fait  bien  voir  l’appareil  de 
M.  Varley. 

982 (cr.  Inlhtenee  de»  eoaraata  lerrestrea.  — Fnlill,  nouvel  empéclie- 
iiient  :Ia  terre  est  parcourue  par  des  courants  qui,  parfois,  sont  exlrèine- 
inciit  puissants.  M.  Varley  a vu  qu’entre  Londres  et  Ipswich,  qui  en  est 
distant  d’environ  iüO  kilométi-es,  un  (il  télégraphique,  allant  de  l’une  à 
l’autre  de  ces  stations  et  plongeant  dans  le  sol  à ses  deux  extrémités,  était 
parcouru  par  un  courant  variable  de  sens;  par  moments,  rinteiisité 
montait  à une  telle  valeur  que  1 40  éléments  de  DanieH  eussent  été  né- 
cessaires pour  produire  un  (lux  électrique  pareil. 

98().  Réeeptrar  de  n.  wuUam  Thomimn.  — La  connaissance  que 
nous  avons  du  courant  qui  passe  dans  le  câble  nous  montre  qu’afiii 
d'obtenir  un  signal  rapide  à travers  l’Atlantique,  il  est  nécessaire  de 
construire  un  récepteur  trés-sensible  qui  donne  une  indication  dès 
J,  l’arrivée  du  courant  ; il  faut  que  l’on  ne  soit 

pas  obligé  d'attendi-c  que  cette  intensité  sc 
soit  élevée  aussi  haut  que  l’indique  la  courbe 
ABC  de  la  figure  455.  Ce  récepteur  a été  in- 
venté par  M.  William  Thomson.  C’est  un  gal- 
vanométie  (fig.  456)  dont  on  voit  une  coupe 
passant  parallèlement  au  plan  d’un  cadre  de 
forme  circulaire;  (ff  représente  divers  tours 
du  fil  ; NS  est  l’aiguille  aimantée  qui  est  mas- 
tiquée au  dos  d'un  miroir  M que  soutient  un 
fil  de  cocon  de  i millimètre  de  longueur.  Sur 
le  niiniir  tombe  la  lumière  d’une  lampe  {fig.  457  à flamme  très-écla- 
tante;  cette  Inmiére  est  renvoyée  vers  des  divisions  tracées  sur  du  pa- 
pier blanc  très-net.  Le  miroir  étant  légèreinenl  concave,  l'image  de 
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l’oin-eilure  se  porte  sur  les  divisions.  Klle  dévie  à droite  mi  é gauche, 
'<rloii  que  le  fil  télégraphique  été  mis  eu  couunuuicaliou  avec  le  pOle 
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négatif  ou  avec  le  pâle  positif  de  la  pile.  Les  moindres  déviations  sont 
appréciables,  et  c'est  en  les  produisant  soit  dans  un  sens  soit  dans  un 
autre  que  l'on  exprime  deux  signaux  qui  équivalent  fi  ceux  (barre  et  point^ 
du  télégraphe  Morse. 

f.a  loi  de  rcnroulcnienl  du  fil  contribue  à rendre  le  galvanomètre 
très-sensible.  Les  couches  de  ce  fil  ne  sont  pas  en  même  nombre  partout  ; 
elles  sont  en  plus  grand  nombre  au  milieu;  leur  ensemble  constitue  une 
surface  dont  la  section  (fit/.  438)  faite  pai’  un  plan  AA'  passant  par  l’axe  du 
galvanomètre,  a été  déterminée  par  M.  William  Thomson;  elle  est  re- 
présentée par  la  formules;*  =(  ^ )* — »/*  et  se  trouve  dessinée  sur  la 
ligure  438. 

U sensibilité  de  cet  insti'unieiit  est  telle  qu’il  donne  une  iiulicalion 
intelligible  alors  que  la  courbe  qui  repré- 
sente de  l'intensité  du  courant  n'a  atteint 
que  la  hauteur  qui  correspond  an  temps  2 
iiu  2 1 /4  environ  ; il  suffit  donc  que  le  courant 
passe  pendant  un  temps  6 fois  moindre  que 
si  l’on  opérait  avec  l’appareil  Morse. 

983  bis.  Décharge  da  ui.  — Mais  ce  n'é- 
tait pas  assez.  M.  Varley  etM.  Thomson  ont 
augmenté  encore  la  vitesse  de  la  transmis- 
sion en  activant  la  décharge  du  céhie  par  le 
moyen  de  la  pile  même.  Aussitôt  que  le 
temps  nécessaire  pour  la  transmission  iln 
signal  s’est  écoulé,  le  fil  est  mis  en  cominu- 
nicalion  non  avec  le  sol,  mais  avec  le  second  pôle  de  la  pile,  lai  vague 
première  est  alors  suivie  d'une  onde  de  sens  raintrairi>  (|ui  la  détruit 
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presqiip  nussiidl  après  qu’elle  a produit  son  effet.  Dès  lors  le  râble  est 
libre  pour  l'envoi  d'un  signal  nouveau. 

984.  DlitpoHitlonH  qnl  rendent  In  tran*n>l>elon  Indépendante  de* 
eonraniK  terrestrca.  — Enfin,  l'influence  perturbatrice  des  courants 
terrestres  a été  combattue  par  deux  moyens.  On  a mis  à profit  un  se- 
cond câble  qui,  posé  il  y a quelques  années,  et  rompu  avant  la  fin  de 
l’opération,  a été  repêché  depuis  et  réparé.  Ce  second  câble,  réuni  avec 
le  premier  et  avec  la  pile,  forme  un  circuit  complet  dans  lequel  la  terre 
n’entre  pour  rien  ; les  courants  terrestres  ne  sont  donc  pas  à redouter; 
ils  ne  viennent  pas  enjeu  dans  l'appareil. 

Mais  .M.  Varley  a trouvé  mieux.  Entre  le  récepteur  et  la  terre  il  a inter- 
calé un  condensateur  extrêmement  puissant,  dont  la  surface  forme  une 
batterie  d’immense  surface.  Par  l’effet  du  courant  terrestre,  ce  conden- 
sateur se  charge,  et  comme  les  courants  terrestres  varient  avec  lenteur, 
cette  charge  ne  se  modifie  que  lentement.  Dés  que  le  condensateur  est 
chargé,  le  courant  terrestre  ne  chemine  plus  dans  le  fil;  car  évi- 
demment le  fluide  positif  qui  vient  de  M (/i//.  iôi)  est  arrêté  dans  sa 
marche  par  le  fluide  positif  du  condensateur  et  le  galvanomètre  récep- 
teur R revient  au  zéro.  Mais  le  manipulateur  est-il  mis  en  action,  une 
force  électro-motrice  nouvelle  entre  enjeu,  et  le  galvanomètre  répond 
nu  signal  envoyé.  Le  condensateur  perd  d'ailleurs  ou  gagne  momenta- 
nément une  charge  nouvelle. 

L’invention  de  M.  Varley  n’a  pas  ce  seul  avantage;  elle  a permis 
d’obt-nir  une  transmission  plus  rapide  : le  moindre  changement  de 
charge  du  fil  ne  peut  avoir  lieu  que  par  un  flux  d’électricité  notable 
venant  du  condensateur. 
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985.  BiNtoriqne.  — A peine  l’expérience  d’Œrsted  est-elle  connue, 
qu’Ampére,  avec  une  sagacité  merveilleuse,  voit  qu’il  est  légitime 
d’en  conclure  que  deux  courants  exercent  l’uu  sur  l’autre  des  actions 
mutuelles,  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  .selon  les  positions  re- 
latives qu’ils  occupent,  selon  la  forme  qu’ils  affectent.  Moins  de  six  mois 
après  la  publication  d’Œr.sted,  dans  le  courant  de  l’année  1820,  il  pré- 
sente à l’Académie  des  sciences  de  Paris  un  mémoire  où  se  trouvent 
consignés  la  plupart  des  résultats  que  nous  allons  faire  connaitre.  Pen- 
dant les  années  qui  suivent,  il  s’occupe  de  coordonner  l'ensemble  des 
phénomènes  qu’il  a découverts,  et  de  déterminer  le  sens  et  la  grandeur 
des  forces  mises  en  jeu,  d’abord  dans  les  cas  les  plus  simples,  ensuite 
dans  les  circonstances  où  la  forme  des  conducteurs  rend  les  questions 
plus  difficiles  à résoudre. 

986.  Conran*  mobile.  — Les  dispositions,  données  aux  courants  dans 
les  chapitres  qui  précèdent,  ne  permettent  pas  de  rendre  manifestes 
des  actions  attractives  ou  répulsives.  Deux  fils,  traversés  chacun  par 
un  courant  et  posés  l’un  à cûté^de  l’autre,  ne  prennent  généralement 
aucun  mouvement  à cause  de  leur  peu  de  mobilité.  Ampère,  persuadé 
toutefois  qu’ils  exerçaient  Tun  sur  l’autre  des  actions  réciproques, 
inventa  des  dispositions  qui  rendirent  les  conducteurs  trés-mobiles. 

Parmi  les  appareils  employés,  dans  ce  but,  nous  choisirons  celui  que 
représente  la  figure  AiÛ.  11  consiste  en  un  re(dangle  formé  par  un  fil 
de  cuivre,  dont  les  extrémités  se  redressent  et  se  terminent  en  crochets 
plongeant  dans  de  petites  coupelles  pleines  de  mercure.  Le  (•rochet  su- 
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périeui'  A,  tfriiiiiié  par  iino  pointe  d'acier,  pose  seul  sur  le  fond  de  la  cou- 
pelle qui  lui  correspond,  et  le  rectangle,  ainsi  soutenu  par  une  pointe 
unique,  est  parfaitement  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  partage  le 
rectangle  en  deux  moitiés  également  pesantes.  La  mobilité  est  encore 
augmentée,  parce  que  la  pointe  repose  sur  un  coi’ps  dur,  un  petit  dis- 
que de  verre  ou  d'agate  fixé  au  fond  de  la  coupelle. 

La  coupelle  supérieure  est  mise  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d'uiie 
pile,  la  coupelle  inférieure  avec  1e  pôle  négatif.  Le  courant  circule  dans 
le  rectangle  . il  va  de  la  coupelle  au  mercure,  ensuite  il  se  rend  à lu 
pointe,  puis  soit'ta  route  ADf.DEFtMH,'poor‘pBrvenlr  à la  ootipello  infé- 
rieure. La  communication  avec  les  pôles  s'établit  au  moyen  des  pinces 
à vis  K,  K',  fixées  à la  base  des  colonnes  métalliques  L,  L',  qui  portent 
les  coupelles. 

D87.  Commutateiur.  — Il  est  bon  de  pouvoir  changer  rapidement, 
dans  le  cours  d'une  expérience,  le  sens  du  courant  qui  circule  dans  le 
rectangle;  on  y parvient  aisément  en  fixant  à la  pince  K le  fil  qui  com- 
muniquait avec  la  pince  K',  et  inversement;  le  pôle  positif  aboutit  alors 
à la  pince  K',  le  pôle  négatif  à la  pince  K;  mais  des  appareils  plus  com- 
modes, appelés  commvtateurs,  rendent  ce  changement  plus  facile  à exé- 
cuter. Nous  ne  nous  arrêterons  pas  A les  décrii’c;  ils  varient  de  forme 
au  gré  du  constructeur.  ' 

988.  1,01»  fondaniratalr».  — C'est  avec  le  courant  mobile  décrit  au 


g 986,  que  se  démontrent  expérimentalement  les  lois  suivantes  qui  ser- 
vent de  base  à tout  ce  qui  va  suivre. 

f“  Les  courants  parallèles  et  dirigés  dans  le  même  sens  s'attii'ent. 
il"  Les  courants  parallèles  et  dirigés  en  .sens  conti’aires  se  repoussent. 
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Fig.  F»g.  4.V*. 

leur  les  deux  cas  où  la  répulsion 
Pour  les  courants,  qui  font  un 


ô'*  Deux  courants,  qui  font  un  an- 
gle, s'attirent  si  tous  deux  se  di- 
rigent vers  le  sommet  de  Tangle,  ou 
si  tous  deux  s’en  éloignent. 

i“  Deux  courants,  qui  font  un  an- 
gle, se  repoussent,  si  l'uii  d'eux  s'ap- 
proche du  sommet  de  l'angle  et  si 
l'autre  s’en  éloigne. 

f,a  figure  459a  représente  les  trois 
cas  où  l'attraction  a lieu.  La  fi- 
gure 459ft  met  sous  les  yeux  du  1er- 
se  produit. 

angle,  mais  qui  ne  sont  pas  dans  le 
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mjnH!  plan,  les  deux  dernières  propoHitions  subsialent,  à la  condition 
de  considérer,  k la  place  du  sommet  de  l’angle,  la  perpendiculaire  com- 
mune aux  directions  des  deux  courants.  Ainsi  deux  courants  se  repous- 
sent quand  l’un  s’approche  de  la  perpendindaire  commune  et  quand 
l’autre  s'en  éloigne.  ^ 

989.  iMaaonatratioii  experimeniaie.  — Voici  la  démonstration  expé-  * 
riiuentale  des  deux  piemiéres  lois.  I‘aralléleinent  an  côté  DE  du  rec- 
tangle mobile  qui  est  an  repos  (fig.  140),  on  place  un  conrani  li\e 
W,  que  l’on  tient  à la 
main  un  peu  en  avant 
du  rectangle.  On  voit 
alors  qu'au  moment  oi'i 
les  Aux  d’électricité  pai^ 
coui-ent  à la  Ibis  les  deux 
conducteurs  dans  le  sens 
indiquépar  les  flèches,  le 
courant  mobile  DE  se 
rapproche  de  XY  ; il  est 
attiré  par  le  courant  fixe 
parallèle  et  dirigé  dans 
le  môme  sens.  Si  l’on 
change  le  sens  de  l’un 
des  courants,  en  conser- 
vant à l’autre  sa  direc- 
tion primitive,  DE  s'é- 
loigne de  XY,  il  s’exerec 
donc  une  répulsion  entre 
deux  courants  parallèles 
dirigés  en  sens  contraire.  On  rend  les  effets  plus  maixfués  en  plaçani 
vis-à-vis  de  DE,  nu  lieu  d’un  fll  unique  représentant  le  courant  flxc,  le 
côté  XY  d’un  cadre  sur  lequel  est  enroulé  plusieurs  fois,  comme  sur 
un  galvanomètre,  un  fil  métallique  recouvert  de  soie,  de  façon  que  tous 
les  courants  qui  passent  le  long  de  XY  aillent  dans  le  même.  sens.  On 
multiplie  ainsi  l’action  du  courant,  et  on  rend  très-sensible  le  mouve- 
ment de  l’équipage  mobile,  qui  pourrait,  dans  le  premier  cas,  n'ètrc 
pas  appréciable. 

l-es  actions  mutuelles  des  courants  qui  font  un  angle  se  recoiuiaissenl, 
en  plaçant  le  cadre  XV  dans  la  position  indiquée  par  la  ligure  440.  Le 
rnuranl  .XY,  rendu  cette  lois  horizontal,  est  rencontré  par  l'axe  vertical 
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.iiitoiii'  iliiqiiH  le  r^ili'e  eï^l  nioltile.  Dans  ces  cnndiliuiis,  une  allrarlion 
s’exerce  entre  les  deux  portions  des  courants  FE  et  XV  qui  s'éloignent 

toutes  les  deux  du  som- 
met de  l’angle  ou  qui 
s’en  rapprochent  toutes 
les  deux,  et  le  rectangle 
tourne  autour  de  son  axe 
vertical,  de  telle  nianiéi'e 
que  le  courant  FE  de- 
vienne parallèle  au  cou- 
rant XV,  et  chemine 
dans  le  même  sens.  Si 
on  recommence  la  même 
expérience  en  changeant 
seulement  le  sens  du 
courant  XV,  la  rotation 
du  rectangle  est  inverse, 
de  sorte  que  le  courant 
FE  devient,  par  rapport  à 
\Y,  parallèle  et  de  même 
sens. 


On  remarquera  que, 

dans  toutes  ces  expériences,  une  seule  pile  suffit  pour  mettre  les  deux 
courants  en  activité.  An  lien  de  réunir  directement  la  pince  K'  et  le  pôle 
négatif,  on  intercale  entre  eux  le  fd  du  cadre  XV. 

990.  Autre*  réaultuta  fondamentaux.  — 1"  Deux  parties  d’uu  même 
fd  conjonctif  parcounies  en  sens  inverse  par  le  llux  électrique,  exercent 
sur  un  courant  extérieur  des  actions  égales  et  contraires. 

2“  L'n  courant  sinueux  agit  avec  la  même  iidensité  que  le  courant  rec- 
tiligne autour  duquel  il  est  contourné,  pourvu  qu’il  s’écarte  très-peu  de 
ce  dernier. 

Ces  deux  nouveaux  principes,  dont  la  vérification  expérimentale  parait, 
au  premier  abord,  plus  embarrassante  que  les  quatre  premiers,  s’éta- 
blissent au  moyen  du  rectangle  que  nous  avons  déjà  employé. 

On  présente  à l’un  des  côtés  verticaux  DE  du  rectangle  mobile  un  fil 
{fitl.  -iVi)  recouvert  de  soie,  et  plié  de  telle  sorte  que  deux  de  ses  parties 
AH,  RC  se  côtoient  dans  une  certaine  longueur.  Dans  ce  fil,  on  fait  circu- 
ler un  courant  qui  monte  selon  AB  et  redescend  selon  BC.  l/expèrience 
fait  voir  que  ces  deux  courants  de  .sens  contraires,  ainsi  associés,  sont 
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m;tion  des  (xiurants  sdh  les  courants 

sms  action  sur  l'équipage  mobile.  I/iinmobililé  du  rerlangle persiste  si, 
.m  lieu  de  présenter  seulement  .\BC,  on  enroule  un  très-  g 
^raiid  nombre  de  fois  sur  le  cadre  d’un  niulliplicaleur  un 
double  courant  tel  que  le  précédent,  mais  d’une  très-grande 
longueur.  Eu  employant  cette  dernière  disposition,  il  faudra 
procéder  à l’enroulement  avec  le  soin  nécessaire  pour  que 
les  deux  parties  contiguës  du  lil  soient  bien  à égale  distance 
du  cété  le  plus  voisin  du  rectangle  mobile  : résultat  Irès-dif- 
licile  à obtenir;  aussi  observe-t-on  presque  toujours  un  mou- 
vement du  (il  mobile.  Mais  si  l'on  répète  l’expérience  un 
grand  nombre  de  fois,  l’effet  se  produit  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  un  autre  : preuve  certaine  que  les  mouvements 
observés  sont  seulement  dus  aux  défauts  inévitables  de  la 
construction. 

991 . On  démontre  la  seconde  proposition  en  employant 
des  dispositions  semblables;  l’un  des  courants  BC  {fig.  4.i3) 
tourne  autour  du  fil  rectiligne  AB,  en  formant  une  sorte 
d’hélice,  la*  système  de  ces  deux  fils  est  enroulé  sur  le  cadre 
d’un  multiplicateur,  et  sous  l’inlluence  des  deux  courants 
de  sens  contraire,  le  rectangle  reste  immobile.  Le  courant 
sinueux  agit  donc  comme  le  courant  rectiligne  voisin,  puis- 
ipie,  d’après  l’e.xpérience  précédente,  un  courant  rectiligne 
qui  prendrait  sa  place  et  descendrait  carinme  lui,  aurait  fait  équilibre  à 
l’action  du  courant  ascendant  AB. 

992.  AetioiM  matuellCH  4te  deux  partie»  caa»e«allve«  d'un  même 
eanraai.  — Les  résultats  précédenunent  constatés  permettent  de  déter- 
miner maintenant,  par  le  raisonnement  seul,  et  à la  manière  des 
géomètres,  les  actions  exercées  par  des  courants  de  formes  connues,  du 
moins  dans  les  conditions  simples  de  forme  et  de  position  que  nous 
allons  successivement  indiquer. 

Parmi  les  conséquences  que  l’on  peut  déduire  des  premiers  phéno- 
mènes décrits,  la  suivante  est  souvent  signalée  : 

lin  fil  unique,  plié  en  angle  suivant  des  directions 
telles  que  .A'B',  C'B'  {fig.  444),  se  trouve  composé  de 
deux  parties  qui  se  repoussent  quand  on  fait  entrer  par 
l’extrémité  lE  un  courant  qui  sort  par  l’autre  extrémité 
1?  ; et  cela  est  vrai,  quel  que  soit  l’angle  des  deux  directions  : ainsi, 
quand  on  agrandit  cet  angle  et  qu’il  est  très-près  d’étre  égal  à deux 
angles  droits,  les  deux  cnnranis  .se  repoussent  encore.  On  est  alors  con- 
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(luit  û p('iispr  qii’A  la  limite,  qnami  l'angle  sera  égal  It  (lpii.((  droits,  el 
que  les  deux  directions  seront  dans  le  prolongement  l'une  de  i'autiv,  il 
y aura  encore  rêpidsion.  D’où  l’on  arrive  à cette  (conclusion  : Deux  par- 
ties consécutives  d'un  même  courant  se  repoussent. 

Ampère  indiquait  pour  démontrer  la  réalité  du  phénomène  une  expé- 
rience que  nous  nous  abstenons  de  décrire;  car  en  réalité,  les  courants 
qui  agissent  dans  l’expérience  d’Anipère,  sont  des  courants  angulaires,  (S 
non,  comme  il  le  faudrait,  des  courants  cheminant  dans  une  même  direc- 
tion. 

99,^.  Aetlon  d’iia  csMirant  borlzonUkl  IndeNnl  itnr  im  eonrairt  hori- 
xoalal  limité  et  moMIe  «ninar  d'an  nxe  «eetleal.  — Soit  XV  ifiç-  A45i 
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un  couiant  fixe,  horizontal  et  indéfini  que  le  lecteur  p(Mirra  supposer 
placé  sur  la  page  même  du  - livre  ; soit  AB  un  courant  horizontal,  limité 
et  mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  point  A.  Ce  couraul 
marche  de  A vers  II,  et  il  est  d’une  longueur  telle  que,  dans  toutes  les 
poaitiüus  qu’il  .occupe,  le  point  B reste  d'un  même  udté  par  rappod 
à XI  ; il  est  d'ailleurs  contenu,  soit  dans  le  plan  horizontal  passant  par 
XV,  soit  dans  tout  autre  plan  horizontal  voisin  de  ce  dernier.  Quelle  e>l 
l’action  du  courant  fixe  sur  le  courant  mobile? 

Dans  la  position  actuelle,  les  deux  courants  sont  parallèles  et  chemi- 
nent dans  le  même  sens;  par  conséquent  ils  s’attirent;  AB  s’approchera 
donc  de  XY  autant  qu'il  sera  possible  d'après  la  fixité  du  point  A:  il 
tournera  et  prendra  la  position  AB'. 

Le  courant  étant  en  AB',  prolongeons-le,  et  menons  la  perpendiculaire 
coininune;  elle  sera  parallèle  à l'axe  de  rotation  passant  par  A et  se  pro- 
jettera en  H sur  le  plan  du  papier.  D'après  les  propositions  énoncées  au 
g 98H,  les  deux  courants  AB'  et  HX  s’approchant  tous  deux  de  la  per- 
pendiculaire commune,  AB'  est  altii'è  par  HX  et  sollicité  à tournei 
autour  de  A dans  le  sens  de  la  flèche  F.  Quant  aux  deux  coulants  AB 
et  liV,  l'un  se  dirige  vers  la  perpendiculaire  commune,  l'aulre  s eu 
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eluigiit:;  ce>  deux  courants  sc  l•epoussclll.  Lu  cuiiducleur  AB'  sera 
repousfié  loin  de  VU,  par  conséquent  vers  X,  et  celte  répulsion  agira, 
comme  l’altraclion  de  IIX,  pour  produire  le  uiouvenienl  de  B'  dans  le 
sens  de  la  (lèche  K : il  y aura  donc  rotation  du  courant  mobile.  Dans  toute 
autre  position  de  AB,  raclion  de  XY,  déterminée  comme  nous  venons  de 
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le  faire,  s'exerce  toujours  de  manière  à continuer  le  monvemeiil  derola- 
lion  dans  le  même  sens  Ainsi  la  théorie  nous  indiipie  d’avance  ce  (|iie 
l’expérience  doit  nous  permettre  de  reconnaître  : une  rotation  continue 
de  AB  autour  de  l’axe  vertical  A. 

Si  le  courant  AB,  au  lieu  d’aller  de  A en  B,  allait  de  B en  A,  il  se  pro- 
duirait encore  un  mouvement  de  rotation,  mais  en  sens  contraire.  C’est 
ce  qu’exprime  la  (igure  44(1. 

094.  Action  d'nm courant drenlnlrc  horUontal  «nr  nn  courant  rec- 
llll•ac,  borizontal  et  limlM,  ntoblle  autour  d'an  axe  «ertieal  paMwant 
|>arle  centre  du  eonrant  circulaire,  — La  véritication  eX|)érituentale 
des  résultats,  énoncés  dans  le  paragraphe  précèdent,  exigu  des  courants 
d’ime  intensité  considérable.  Aussi  inoditie-t-un  généralement  la  forme 
de  l’expérience;  on  la  change  en  une  autre  où  le  courant  XY  agit  un 
grand  nombre  de  fois  sur  le  courant  AB.  Eu  uii  mot,  on  conqiose  un 
système  multiplicateur  analogue  à celui  , >,  ^ 
do  galvanomètre.  Suit  un  courant  UVXYZ  '■ 
ilig.  447)  couloiirné  en  forme  de  rec- 
tangle, et  dont  le  sens  est  indiqué  par  ? 

l'ordre  alphabétique  des  lettres.  Soit  AB  | i 

un  courant  horizontal,  marchant  de  A 

' ers  B,  et  dont  l’axe  de  rotai  ion  A est  ' 

an  centre  du  rectangle.  En  considérant  ■**‘' 

un  cdtê  quelconque  du  courant  rectangulaire  et  en  raisouuant  comme 

nous  l'avons  fait  dans  le  (>  995,  un  voit  qu’il  agit,  dans  tous  les  cas, 
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pour  faire  luuriier  AÜ  dans  le  sens  marqué  par  la  lléclie  K.  Or,  euiiiiiie 
le  courant  reclangulaire  peut  être  replié  sur  un  cadre  de  bois  autant  de 
fois  que  l’on  veut,  l’o|)ératcur  peut  à son  gré  multiplier  l’action  qui  pro- 
voque la  rotalion  du  courant  mobile. 

Le  plus  souvent  au  lieu  d'un  courant  rectangulaire,  on  emploie  un 
courant  circulaire  DM'D'M  (fig.  448),  que  l’on  enroule  un  grand  nombre 
de  fois  sur  un  cercle  de  bois.  Une  partie  quelconque  du  courant  circulaire 
agit  pour  déterminer  la  rotation  de  Alt  dans  le  st>ns  de  la  flèche  F.  Consi- 
dérons par  exemple  un  petit  élément  M du  c.ercle;  menons  la  tangente  MT 
dont  fait  partie  cet  élément;  prolongeons  AB  et  menons  la  [lerjicndicii- 
laire  commune  à MT  et  à AB,  elle  se  projette  en  T.  Le  courant  qui  clie- 
mine  en  M s’approche  de  cette  perpendiculaire  commune,  le  courant  AB 
s’en  approche  aussi  ; donc  il  y a attraction,  et  rotation  de  AB  dans  le. 
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sens  de  la  flèche  F.  Un  démontrerait  de  même  que  tout  élément  du 
courant  circulaire,  situé  sur  la demi-circonférencc  BMI)',  attire  AB;  que 
tout  élément  situé  sur  la  démi-eirconférence  BM'B'  le  repousse.  Toutes 
ces  actions  s’accordent  donc  à faire  tourner  le  courant  mobile  dans  le 
même  sens. 

La  rotation  changera  de  sens  si  le  courant  AB  circule  en  sens  inverse. 
Un  s’en  assure  en  recommençant  sur  la  ligure  449  les  raisonnements 
que  nous  venons  de  faire  sur  la  figure  précédente. 

Fm  général,  les  résultats  de  la  théorie  et  de  l’expérience  se  résument 
dans  cet  énoncé  ; Lorsque  le  courant  mobile  s’éloigne  du  centre,  le  niou- 
\emenl  de  rotation  a lieu  en  sens  inverse  du  courant  circulaire  auquel 
il  est  soumis;  lorsque  le  courant  mobile  s’approche  du  centre,  il  tourne 
dans  le  sens  du  courant  circulaire  qui  agit  sur  lui. 

095.  Appareil.  — Ekperinm.  — Arrivons  maintenant  à la  dénioiis- 
Iraliuii  expérimentale  de  ce  résultat.  Le  courant  AB  (/il/.  450)  est  coii- 
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stitué  |)iir  un  fil  de  cuivre  mobile  sur  une  pointe  d'acier  verticale,  ipii 
repose  sur  le  fond  d’une  capsule  de  métal  contenant  du  mercure.  Le 
courant  arrive  en  A par  une  colonne  métallique  D communii|uaiit  avec 
le  pôle  positif  de  la  pile;  il  suit  AB  qui  se  recourbe  en  BC  et  plonge  dans 
l'eau  acidulée  du  vase 
de  cuivre  VV'  mis  en 
rapport  avec  le  pôle  né- 
gatif. La  colonne  I)  tra- 
verse le  vase  en  passant 
dans  un  bouchon  verni 
et  isolant,  flxé  à une  ou- 
verture pratiquée  au  cen- 
tre de  celui-ci,  de  sorte 
que  le  courant  est  forcé 
de  suivre  la  route  indi- 
quée. En  réalité,  dans 
notre  appareil,  le  cou- 
rant arrivé  en  A suit  à la  fois,  et  le  lil  AB  et  le  (il  AB'  qui  sont  tout  sem- 
blables. Mais  il  n'y  a pas  à s’en  inquiéter:  car  on  voit  de  suite,  d'après 
ce  (|ui  a été  dit  plus  haut,  que  les  actions  d un  courant  circulaire  sur 
ces  deux  courants  sont  concordantes.  Ce  second  lil  AB'C'  permet  de 
donner  de  la  solidité  et  de  l’aplomb  au  petit  équipage  mobile,  dont  les 
deux  extrémités  C et  C'  sont  reliées  par  un  cercle  métallique. 

Pour  réaliser  un  multiplicateur  circulaire,  on  se  sei-t  d’un  ndsan  de 
cuivre  recouvert  de  soie  que  l’on  enroule  un  grand  nombre  de  fois 
autour  du  vase  métallique  VV'  : dans  ce  ruban  on  fait  passer  un  courant. 
Une  seule  pile  fournit,  à la  fois,  par  un  agencement  convenable  (989) 
et  le  courant  AB  el  les  courants  circulaires.  A cet  effet,  l un  des  bouts 
du  ruban  de  cuivTe,  qui  forme  la  couronne,  est  mis  en  communication 
en  E avec  le  bord  du  vase,  et  par  l’autre  bout  G avec  le  pôle  négatif; 
alors  le  courant,  après  avoir  suivi  la  marche  l’DABC,  passe  dans  la  spi- 
rale ayant  de  retourner  à la  pile. 

On  constate  ainsi  que  AB  tourne  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie. 
En  intervertissant  les  communications  des  extrémités  du  multiplica- 
teur, on  change  le  sens  du  courant  qui  y circulait,  et  le  courant  AB  s’ar- 
rête [tour  tourner  ensuite  en  sens  invei-se.  Si  l’on  fait  marcher  le  cou- 
rant mobile  de  B vers  A,  en  conservant  au  courant  du  multiplicateur 
son  sens  primitif,  le  sens  de  la  roUition  est  aussi  changé. 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire  et  dans  toutes  collos  du 
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iiiùiiu'.  geiHK  duiil  nous  auruiis  à parler,  il  su  luaiiifestu  uuu  iiilliiuiia 
perturbatrice  qui  nuit  à la  netteté  des  résultats.  Le  couraut,  en  traversaul 
l'eau  acidulée,  contenue  dans  le  vaseVV',  la  décompose  ; il  en  résulte  un 
dégagement  quelquefois  tumultueux,  de  bulles  d’Iiydrogénc  qui  IrmiMe 
le  mouvement  de  l’équipage  mobile.  On  peut  obvier  à cet  incoiivéuieni 
en  substituant  à l’eau  acidulée  une  dis.soliition  de  sulfate  de  cuivre  qui  est 
décomposée  par  le  courant,  mais  sans  dégagement  de  substance  guxeiisc. 

990.  Action  d’nn  courant  hnrlaontal  indéfini  cnr  un  courant  ver- 
licnl  ntobiié  autour  d'nn  nxc  vertical.  — Soit  XV  {[ig.  151)  uii  cou- 
rant horizontal  indéfini  situé  dans  le  plan  horizontal  llli';  soit  AB  un 
courant  vertical  descendant,  mobile  autour  de  l’a.xe  vertical  CD. 

Pour  déterminer  l’aclioii  de  XV  sur  Ail,  il  faut  mener  In  perpendicu- 
laire eomimme.  A cet  effet,  je  prolonge  AU  jusqu’à  la  l'encontre  en  I du 
plan  llir,  et  du  point  1 j’abaisse  sur  XV  une  perpendiculaire  IK  qui  est 
la  perpendiculaire  commune  chercliée.  Kn  effet,  elle  est  perpendiciilairi' 

il  XV  pareonstiiictiou. 
et  à Alt  comme  hori- 
zontale passant  par  le 
pied  I d'ime  verticale. 
Le  point  K partage  le 
courant  .XV  en  deux 
^ " parties  KX  et  KY.  Étu- 

_ dioiis  successivement 

/ - ^ les  actions  de  chacune 

• •'  d’elles  sur  le  courant 

mobile.  Les  courants 
kX  et  AH  s’attirent  comme  s’approchant  tous  deux  de  la  perpendicu- 
laire commune,  et  cette  attraction  agit  pour  porter  Alt  vers  X-  Quant  à 
AB  et  A KV,  ils  se  repoussent;  celte  répulsion  agit  pour  éloigner  AB  de 
V.  et  par  consé<iuenl  concorde  avec  l'action  de  KX  pour  porter  Alt  vers 
X.  Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  le  même  raisonnement  conduira  à 
la  même  conclusion  ; toujours  .\ü  sera  solUcilé  à s’éloigner  de  V et  a 
s’approcher  de  X : par  conséquent  AB  tournera  autour  do  l’axe  CD  sous 
l'action  des  foi'ces  dont  nous  venons  d'indiquer  le  sens. 

997.  Résaltantr  de»  action»  rxereée».  — On  démontre  sans  pe.iuc 
que,  pour  l’équilibre,  le  plan  ABDC  doit  se  trouver  parallèle  à .XV.  (Con- 
sidérons, en  effet,  deux  éléments  M et  M'  du  courant  XV,  situés  lou.- 
(lenx  à égale  distance  du  point  K,  et  un  élément  I'  du  courant  AB;  mê- 
lions Ml*,  M'I’  et  Pk.  (La  ligne  i’k  n’est  pas  tracée  sur  la  ligure,  le  lec- 
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leur  y âiippléeru  aiüéiiieiit.)  L'action  rt-pulsive  de  M sur 
force  l’y  dirigée  sur  le  proloiigemeut  de  MP;  de  fnèiiie,  l'actioii  atlrac- 
live  de  M'  sur  P est  une  force  Py'  dirigée  suivant  PM'  ; les  forces  PQ  et 
1*Q'  sont  d'ailleurs  égales  (990),  car  les  éléments  M et  M'  sont  à égale  dis- 
tance de  P.  th-,  je  dis  que 

leur  résultante  PR  et  le  *'1 ■*  * 

courant  fixe  XY,  situés 
évideinnient  dans  le  plan 
l’MM',  sont  parallèles 
comnie  perpendiculaires 
à une  même  droite  Pk. 
kn  effet,  PK,  qui  va  du 
sommet  au  milieu  de  la 
base  du  triangle  isocèle 
PMM',  partage  l'angle  au 


A 


/ 


' / 
/ 


T' 


Fig.  *SI. 


sommet  MPM'  en  deux  parties  égales  ; de  même  PK,  diagonale  du  losange 
PyRy',  partage  l'angle  QIHJ'  en  deux  parties  égales  : donc  l'angle  KPK^ 
formé  par  les  bissectrices  de  deux  angles  adjacents  et  supplémentaires, 
est  droit,  et  PK  est  perpendiculaire  à PR.  D’ailleurs  PK  est  perpendicu- 
laire à MM'  ou  à XY,  comme  menée  du  sommet  au  milieu  de  la  base  du 
triangle  isocèle  MPM'  ; donc  les  deux  droites  PR  et  XY  sont  parallèles.  Les 
actions  de  tous  les  éléments  de  XY,  prises  ainsi  deux  à deux,  en  ont  une 
toujours  dirigée  suivant  PK  ; les  actions  du  courant  entier  XY  sur  tous 
les  éléments  de  AB,  tels 

que  P',  P",  P'",  etc.,  se  , i«- 

réduisent  aussi  à une  série 
de  forces  toutes  pai'allé-  *- 

les,  qui  .se  com|H)8eront 
eu  mie  seule  ST  parallèle 
à XY.  Sous  l'action  de  / 

cette  force,  la  rotation 

commencera,  et  selon  la 

position  de  AB,  le  point  ' — 

d'application  de  ST  et  sou 

intensité  varieront  ; mais  sa  direction  restera  constante.  L'équilibre  lie 
sera  par  conséquent  possible  que  si  ST  i/iÿ.  451)  rencontre  l'axe  de 
rotation,  et  pur  suite  si  le  plan  ABCÜ  devient  parallèle  à XY. 

Le  cuiiriiiil  AB,  un  lieu  d'étre  descendant,  est-il  iisceiidaiil  ifuj. 
les  niéiiies  raisuiniemenls  montrenl  i|ue  lu  direction  de  ST  est  iii- 
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verse  de  la  |irécédeiite,  et  que  la  pusitioii  d'équilibre  de  Alt  serait 
vers  Y. 

998.  Action  d'nn  courant  cireninire,  Mxc  et  horizontal  mmr  nn 
conraat  vertical,  limita  et  naoblle  antonr  d'nn  axe  vertical  paaitant 
par  le  centre  dn  conrant  drcnlalre.  — En  général,  un  transforme  l’ex- 
périence  à laquelle  conduirait  l’exposé  théorique  qui  précède,  en  une 
autre  dans  laquelle  agit  un  courant  répété  un  grand  nombre  de  fois. 

Soit  un  courant  circulaire  horizontal,  qui  suit  la  direction  des  flèches 
marquées  (Hg.  4oô)  ; soit  AB  le  courant  vertical,  mobile  autour  d’un 
axe  CD  qui  passe  par  le  centre  0,  1 le  point  où  la  droite  AB  rencontre  le 
plan  du  cercle.  Joignons  01  et  prolongeons  cette  droite  jusqu'à  la  ren- 
contre de  la  circonférence  en  H et  U'.  Tous  les  éléments  de  courant, 
situés  sur  la  demi-circonférence  BMB',  tendent  à faire  tourner  AB  dans 
. le  sens  BMB',  en  sens  contraire  du  courant  fixe.  D'autre  part,  raclnm 
de  chaque  élément  situé  sur  BM'B'  provoque  une  rotation  dans  le 
même  sens.  La  démunstratidn  en  est  facile  ; soit,  par  exemple,  M 

nn  élément  de  cx)urant.  Menons 
la  tangente  MT,  le  rayon  MO, 
et,  par  le  point  I.  la  ligne 
* IK,  parallèle  à MO  : cette  ligne 
IK  est  évidemment  perpendicii- 
■ , laire  à AB  et  au  petit  élément  de 

In  ■ courant  M.  Or,  les  courants  AB 

' jH' 

y et  .M  s’approchent  tous  deux  de 

--  la  pei-pendiculaire  commune, 

donc  ils  s’attirent.  De  même  M'. 
symétrique  de  M,  et  le  couiant 
AB  se  repons-sent.  Le  coiiduclenr  mobile  AB  est  donc  sollicité  à toiirnei 
antonr  de  l’axe  CD,  et  il  prend  elfectivement  ce  mouvement  de  rota- 
tion. Mais  à mesure  qu’il  se  déplace,  les  forces,  qui  produisent  ce  dépla- 
cement, se  retrouvent  toujours  les  memes  à cause  de  la  symétrie  de  l'aje 
pareil,  et  t‘lles  agissent  pour  continner  le  mouvement  de  rotation  dans 
le  même  sens.  L’expérience,  qui  va  conlirmer  ici  les  prévisions  de  la 
théorie,  est  sans  doute  très-différenle  de  celle  que  nous  avions  disen- 
fée  dans  le  paragra|)he  précédent,  et  cependant  elle  n’en  est  an  fond 
qu'une  extension  très-légitime. 

999.  Kxp^rlencr. — l’oiir  réaliser  Cette  expéiieiicc,  on  se  sert  d’nn 
va.se  VV'  de  cuivre  (fitj.  analogue  à celui  (pii  a été  décrit  dans  le 
il  99.').  Mais,  au  courant  mobile  borizontal,  on  substitue  nn  l'onrant  AB 


V— ; 


Fig.  K5. 
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teiTicdl  et  très-long,  attaché  à une  traverse  de  bois  TT  qui  est  soutenue 
par  une  pointe  (J  sur  le  fond  de  verre  d'une  capsule.  Vers  le  haut  de  la 
longue  colonoe  de  mêlai  C qui  porte  cette  capsule  est  un  petit  vase  vv' 
semblable,  quant  à la  forme,  au 
vase  inférieur  VV',  et  qu’on  met 
en  communication  métallique 
avec  cette  colonne.  Le  fil  AB,  (|ui 
se  recourbe  en  A et  en  a,  plonge 
par  ses  deux  extrémités  dans 
l'ean  acidulée,  ou  mieux,  dans  la 
dissolution  de  su'fate  de  cuivre 
que  contient  chacun  des  deux 
vases.  Le  pôle  positif  étant  mis 
en  rapport  avec  la  colonne  C par 
l'intermédiaire  du  bouton  à vis 
L'  et  le  pôle  négatif  avec  le  vase 
inférieur,  le  courant  monte  le 
long  de  la  colonne, arriveau  vase 
du’,  vient  en  a,  pnis  suit  le  lil  AB  pour  se  rendre  à la  pile.  Mais  entre  la 
pile  et  le  vase  VV'  est  intercalée  une  couronne  inulliplicatrice  KK'  dont 
l'un  des  bouts  communique  en  C avec  le  vase  inférieur,  et  dont  l’autre 
bout  communique  en  L avec  le  pôle  négatif  de  l’appareil  voltaïque.  Tout 
étant  disposé,  on  voit  que  le  mouvement  de  rotation  de  AB  a lieu  dans 
le  .sens  qu’indique  la  théorie. 

iUUO.  Action  de  In  terre  Mnr  le«  eonreuta.  — Les  résultats  signalés 
dans  les  paragraphes  précédents  irrésentent  un  grand  intérêt.  B’abord, 
ils  nous  font  voir  comment,  par  le  raisonnemet  seul,  on  peut  déduire 
de  quelques  phénomènes  peu  nombi'eux,  les  différents  effets  qui  se  pro- 
duisent lorsque  deux  courants  de  forme  arbitraire  sont  rais  1*1111  efi  pré- 
sence de  l’autre.  Ensuite,  ils  vont  nous  conduire  à l’explication  ration- 
nelle des  mouvements  que  les  courants  mobiles  abandonnés  à eux-mêmes 
prennent  sous  l’action  de  la  terre.  Enfin,  grAce  à cette  théorie,  nous  al- 
bms  arriver  à la  découverte  de  courants  qui  circulent  à l’intérieur  de  la 
ItTre,  et  dont  l’existence,  avant  Ampère,  n’était  pas  même  soupçonnée. 

1001 . Aetinn  de  l«  terre  «ar  an  coarant  reetananlnlre.  — Suspen- 
dons à l'appareil  à deux  colonnes  déjà  décrit  (9RG),  le  rectangle  qui  nous 
«servi  dans  nos  premières  expériences.  .Suivant  la  partie  DE  (fig.  -i55), 
lecourant  descend;  suivant  FO,  le  courant  monte.  Nous  avons  donc, 
'■«'Ile  fois,  deux  couraiils  veiTicaux  DE,  Ftl,  l’iin  descendant,  l’autre  mon 
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tant,  mobiles  rim  et  l'autre  autour  il'un  ave  vei-tical.  Il  n'existe,  eu  ap- 
parence du  moins,  au- 
cun courant  extérieur 
fixe  agissant  sur  eux,  et 
pourtant  l’expérience 
nous  montre  que  le  rec- 
tangle abandonné  à lui- 
méme  tounie  autour  de 
la  verticale  passant  par 
les  pointes,  et  vient  se 
placer  dans  un  plan  per- 
l>endiculaire  au  plan  du 
méridien  magnétique  : 
le  courant  descendant, 
après  quelques  oscilla- 
tions, se  fixe  à l'est,  le 
coni'ant  ascendant  à 
l’ouest.  Si,  au  monieiit 
où  le  i-ectangle  a pris  sa 
position  d’équilibre,  l’un 
change,  à l'aide  d’uii 
commutateur t987f,  le  sensdu  courant  qui  le  parcourt,  on  voit  alors  le 
rectangle  tourner  de  18Û“,  de  manière  que  la  condition  qui  vient  d’être 
formulée  se  trouve  de  nouveau  réalisée.  Le  système  mobile  se  fixe  donc 
exactement  comme  il  le  lérait  sous  l’aclion  d’un  courant  horizontal  indé- 
fini qui  circulerait  dans  l’intérieur  de  la  terre  au-dessous  du  courant 
mobile,  en  cheminant  de  l’est  magnétique  placé  en  X (/ù;.  451  et  Ab'!),  » 
l’ouest  magnétique  placé  en  Y.  tjuant  aux  courants  El'  et  DG,  ((ui  s»' 
dirigent  suivant  les  côtés  horizontaux  du  rectangle,  le  courant  teriTstri' 
dont  nous  sommes  conduits  à admettre  l’existence  ne  peut  avoir  sur  eux 
aucune  influence,  car  scs  actions  se  détruisent,  comme  appliquées  à des 
courants  égaux  marchant  en  sens  contraires,  et  situés  à la  même  distance 
du  courant  terrestre. 

1002.  AcUon  de  la  ierre  h >nr  un  €*ourant  horlxontal  mobllr  antaur 
4'un  axevcrtieal.  — Oii  doit  SC  demander  niainteiiant  quelle  est  la  po- 
sition  véritable  de  ce  courant  terrestre  dont  nous  ne  connaissons  encore 
que  le  sens.  L’expérience  suivante  va  nous  montrer  que  dans  notre 
hémisphère  il  est  toujours  placé  au  sud  du  lieu  de  l'observalion. 

l'our  1a  réaliser,  ou  abandonne  à lui-même  I appareil  qui  a été  déjà 
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iléerit  (995)  ; mais  on  supprime  ta  couronne  mnltiplicalrice  tfiq. 

On  a ainsi  un  courant 
hariionisl  mobile  autour 
d'im  axe  vertiral,  et  qui 
est  soumis  à l'acUon  seule 
du  courant  terrestre  dont 
nous  venons  de  recon- 
naitre  l'existence.  Or  l’ex- 
périence prouve  que,  dans 
res  conditions,  le  courant 
AB  tourne  autour  de  l’axe 
vertical  passant  par  le 
point  A;  et.  quand  il  mar- 
che de  A vers  B,  du  centre 
vers  la  circonférence,  la  rotation  a lieu  de  telle  sorte  que  B tourne  de 
l'est  à l’ouest  en  passant  par  le  nord  ; la  figure  457  permet  de  suivre  le 
sens  de  cette  rotation. 

IflO.’v.  Ce  mouvement  nous  renseigne  exactement  sur  la  position  du 
courant  terrestre.  En  effet,  ce  courant  chemine,  ^ 

roinme  nous  savons,  de  l’est  à l’ouest  (lOÜl),  il 

est  d'ailleurs  situé  soit  au  nord,  soit  au  sud  du  • 

plan  vertiral  qui  passe  par  le  courant  mobile, 

>o.t  enfin  dans  ce  pian  lui-méme.  Supposons-le 
>uccessivement  dans  ces  diverses  positions,  et  re- 
clierrhoiis  r«lle  qui  peut  pi-oduire  le  mouvement 
observé.  Si  AB(/i);.  458),  mobile  autour  d’un  axe  vertit^l  passant  par  le 
point  A,  est  soumis  à l’action  du  courant  E'O',  placé  au  nord,  il  tour- 
nera de  l’est  à l’ouest  en  passant  par  le  s 

■«d,  comme  on  le  démontrerait  par  les  rai- 
.^nnemenls  employés  dans  le  g 993  : ré- 
siiltat  contredit  par  l’expérience  qui  vient  , « 

d'étre  décrite.  Le  courant  teirestre  n’est  ^ ~ 

donc  pas  au  nord  du  lieu  de  l’observation.  

Si  AB  était  soumis  A l’action  d’un  courant  * — k 

placé  exactement  au-dessous  de  lui,  il  res- 
terait au  repos  dés  qu’il  serait  parallèle 
à ce  courant  et  dirigé  dans  le  même  sens  que  lui;  il  ne  tournerait 
donc  pas  d’un  mouvement  continu,  comme  l’expérience  l’a  fait  voir. 
An  contraire,  les  raisonnements  que  nous  venons  de  rap|ieler  prouvent 
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que,'  soumis  û un  courant  EO  situé  au  sud,  le  courant  AB  doit  tourner 
de  l'est  à l'ouest  en  passant  par  le  nord,  et  c'est  là  précisément  le  résul- 
tat que  l'expérience  a donné.  Donc  le  courant  terrestre  est  au  sud  du 
lieu  où  nos  observations  sont  faites. 

1004.  c:«n«iaiiion.  — Les  mêmes  expériences  se  répètent,  avec  le 
même  succès,  sur  tous  les  méridiens.  Mais  si  l'on  se  transporte  en  dii- 
férents  points  du  globe,  dans  l'hémisphère  sud  au  delà  de  l'équateur 
magnétique,  on  trouvera  que  le  mouvement  de  rotation  de  l'équipage 
mobile  a lieu  en  sens  inverse.  D'où  l'on  conclut  que  le  courant  ter- 
restre est  au  nord  de  cet  hémispbère  et  qu'il  tourne  suivant  une  ligne 
définitive  peu  éloignée  de  l'équateur  magnétique. 

Toutefois,  il  est  difficile  d'admettre  l'existence  d'un  seul  courant  ter- 
restre; il  est  probable  qu’au  sein  de  la  terre,  circulent  une  multitude  de 
courants,  dont  l’enseinble  agit,  dans  les  expériences  que  nous  avons  fait 
connaître,  comme  un  seul  courant  qui  serait  voisin  de  l'équateur  magni"- 
tique  et  qui  cheminerait  de  l'est  à l'ouest. 

1005.  C'ournii*»  aMtatlqocN.  — Le  rectangle,  qui  vient  de  se  diriger 
de  lui-même,  est  celui  qui  a servi  (989)  à établir  les  actions  des  mu- 
rants parallèles  ou  angulaires.  N’est-il  pas  à craindre  que  les  mouve- 
ments, qui  ont  été  constatés  alors,  n’aient  été  occasionnés  par  l’action 
de  la  terre?  On  peut  se  rassurer  à ce  sujet  ; carie  cadre  XY  n’a  été  appiv*- 
rhé  qu’au  moment  où  le  rectangle  se  trouvait  déjà  au  repos.  Mais  l’action 

de  la  terre,  dont  il  n’y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte 
dans  le  cas  qui  vient  d’être  cité,  est  nuisible  à cer- 
taines expériences  ; elle  empêche  la  libre  manifesta- 
tion des  phénomènes  spéciaux  que  l’on  veut  étudier. 
On  a,  en  conséquence,  imaginé  des  dispositions  de 
couranLs  telles,  que  les  actions  de  la  terre  se  neu- 
tralisent elles-mêmes  ; ces  sortes  de  courants  s'ap- 
pellent astatiquex.  Un  modèle  de  courant  asiatique 
est  sous  les  yeux  du  lecteur  {fig  459).  Les  courants 
se  propagent  suivant  l'ordre  indiqué  par  les  lettres 
de  l'alphabet  ; on  voit  que  les  courants  verticaux  EF 
et  IK  sont  tous  les  deux  descendants,  et  comme  la 
terre  agit  pour  les  porter  l’iin  et  l’autre,  à l'est,  sou 
action  se  trouve  annulée.  D'autre  part,  les  courants  horizontaux  sont 
égaux  deux  à deux,  et  de  sens  contraires  de  chaque  cùté  du  cadre;  le 
courant  terrestre  agit  donc  avec  la  même  force  pour  les  faire  tourner  en 
sens  inverse  ; il  laisse  le  rectangle  immobile. 
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1006.  CooranM  eirealiilm  moMlen.  — Revenons  aux  courants  que 
la  terre  peut  diriger.  .4u  lieu  d’un  rectangle,  rendons  mobile,  autour 
d’un  axe  vertical,  le  courant  circu- 
laire OE  {fig.  4fi0)  ; le  plan  du  cer- 
cle doit  se  diriger  de  l’est  A l’ouest. 

En  effet,  le  courant  qui  circule 
le  long  d’un  arc  de  cercle  .\R 
l/ig.  461)  peut  être  remplacé  par 
line  série  de  courants  hnriznnlaux 
\C,  DE,  et  verticaux  CD,  EF  (991  ). 

(étle  substitution  faite  pour  toutes 
les  parties  de  OE,  il  reste,  d’une  Fi»,  wi.  Fitt.  abi, 

part,  des  courants  horizontaux,  sur  lesipiels  les  actions  de  la  terre  s’é- 
quilibrent (comme  cela  avait  lieu  dans  le  cas  du  rectangle  mobile),  et, 
d’autnî  part,  des  courants  descendants  du  cété  E,  et  ascendants  de  l’autre 
côté  O : les  premiers  sollicités  vers  l’est,  les  seconds  vers  l’ouest;  leur 
ensemble  doit  donc  se  diriger  sous  l’inllueuce  du  globe,  et  le  plan  du 
cercle  se  placer  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  : c’est 
précisément  ce  que  l’expérience  confirme. 


1007,  >«olénoM«N.  — Un  solénoTde  se  compose  d’un  grand  nombre 
de  courants  circulaires  trés-rapprochés,  cl  perpendiculaires  à un  même 
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nxe  qui  passe  par  leurs  rentres.  Un  pareil  système  se  réalise  au  moyen 
d'un  til  ifig.  402)  qui  est  enroulé  sur  un  cylindre  suivant  une  hélice, 
et  dont  les  deux  extrémités  reviennent  horizontalement,  pour  s e relever 
ensuite  parallèlement  l'une  à cété  de  l'autre,  et  se  terminer  enfin  par  des 
pointes.  Celles-ci,  qui  représentent  l'axe  de  rotation  de  I équipage  mobile, 
plongent  dans  le  mercure  de  deux  petites  coupes  a et  b,  et  permettent 
.ainsi  au  courant  de  circuler.  Si  un  courant  entre  par  l'une  des  extré- 
mités a dn  fil  et  sort  parl'aulre  b,  il  suit  les  spires  de  l'hélice,  desca*nd 
du  même  cûlé  dans  tontes,  et  remonte  toujours  du  cété  opposé. 

Sous  l'action  de  la  terre,  un  pareil  système  se  déplacera  jusqu’à  ce 
que  les  courants  descendants  soient  venus  à l’est,  et  les  courants  ascen- 
dants à l'ouest,  mais,  notons-le  bien,  à l’est  et  à l’ouest  magnétiques  ; 
c'est-à-dire  que  l'axe  horizontal  du  solénoide  sera  dirigé  du  nord  au  sud, 
exactement  comme  l'axe  d’une  aiguille  aimantée.  Ampère  a donc,  par 
cette  disposition,  construit  avec  les  courants  une  espèce  d'aimant  qui 
se  dirige  et  s'oriente  comme  l'aiguille  de  la  boussole. 

1008.  1,'analogie  entre  le  solénoide  et  l'aiguille  aimantée  se  maintient 
encore,  quand  le  solénoide,  nu  lieu  d'être  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical, comme  cela  a lien  dans  le  cas  précédent,  peut  se  mouvoir  autour 
d'un  axe  horizontal;  il  constitue  dans  ces  nouvelles  conditions  comme 
nue  aiguille  d'inclinaison  véritable. 

1009.  J'ai  dit  que  cet  appareil  équivalait  à un  ensemble  de  courants 
circulaires,  perpendiculaires  à l'axe  de  l'hélice.  Un  effet,  le  courant 

d'une  spire  BCII  de  l'hélice  (fig.  Afi."»)  peut 
être  remplaci-  par  des  <ouranls  sinueux,  qui 
suivent,  les  uns,  des  génératrices  du  cylin- 
dre, et  les  autres  des  perpendiculaires  à ces 
génératrices.  L'ensemble  des  premiers  forme 
un  courant  équivalent  à LK,  égal  et  de  sens 
contraire  an  courant  horizontal  RH  qui  longe 
le  cylindre,  il  en  résulte  une  neutralisation 
mutuelle  (990).  Il  ne  reste  pins  alors  que  les 
courants  contenus  dans  des  plans  perpendiculaires  à l'axe  du  cylindre, 
et  qui  tous  réunis  équivalent  à un  courant  circulaire. 

1010.  Action  de»  »olenoXdr»c(  desnimnnt»  «nr  le»  molénoXde».  — 
Puisque  l'une  des  extrémités  du  solénoide  se  dirige  toujours  vers  le  nord, 
et  l'autre  vers  le  sud,  il  est  naturel  de  distinguer  deux  pèles  du  solénoide 
comme  on  a distingué  deux  pèles  de  l'aiguille  aimantée,  et  de  les  désigner 
par  les  mêmes  appellations  de  pèle  austral  et  de  pèle  boréal.  De  plus,  par 
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siiilo  (le  l'nnaloFFie  que  les  expF'riences  précédentes  tnonireni  enlre  les 
solènoides  et  les  aimants,  on  est  conduit  à se  demander  si  les  pôles  de 
deux  solénoides  agissent  les  uns  sur  les  autres  comme  oeu.x  des  aiguilles 
aimantées.  I,a  similitude  des  propriétés  se  maintient  encore  cette  fois  : 
les  pôles  de  même  nom,  tels  que  A,  A' se  repoussent;  les  pôles  de  noms 


t'iK.  MU. 


eoiiiraires  s’allirenl.  Poursuivons  les  analogies  cl  im'Uons  les  solénîdes 
en  rapport  avec  les  aimants,  nous  verrons  que  le  pôle  austral  d'un  soli*- 
noide  est  ntliré  par  le  pôle  de  nom  contraire  d'un  barreau  aimanté,  et 
repoussé  par  le  pôle  de  même  nom,  et  qu'un  solénoîde  dirige  et  oriente 
une  aiguille  aiinantt'e  mobile,  exactement  comme  le  ferait  un  aimant. 
Un  solénoîde  est  donc  comparable  à un  aimant  véritable. 

ton.  KMvrlie  théorie  tlea  «imaata. — Ampère,  appuyé  sur  ces  faits 
d'expérience,  proposa  une  théorie  nouvelle  du  magnétisme.  Pour  lui,  il 
u’y  a plus  ni  Hiiide  austral  ni  fluide  boréal  ; mais  tout  autour  des  par- 
ticules qui  constituent  un  aimant,  circulent  des  courants  de  môme  sens 
dans  une  perpétuelle  activité;  un  aimant  est  un  véritable  solénoîde. 
l/ensemble  de  ces  courants  préexiste  dans  l'acier  et  dans  le  fer  doux 
avant  l'aimantation  ; mais  alors  ils  sont  dirigés,  les  uns  dans  un  sens,  les 
autres  dans  un  autre,  sans  aucun  ordre  régulier,  et  leurs  actions  égales 
et  contraires  s'équilibrent.  I/aimanlation  a pour  résultat  d'amener  tous 
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res  courants,  ou  un  certain  nombre  d’entre  eux,  à prendre  des  positions 
telles  qu’ils  circulent  dans  le  im'me  sens  ; ils  forment  dès  lors  des  séries 
de  solénoïdes,  placés  les  uns  le  long  des  autres,  et  donnent  par  suite  les 
phénomènes  que  nous  avons  étudiés. 

Ampère  fit  voir  que  tous  les  courants  particulaires,  qui  circulent  en 
livs-grand  nombre  dans  une  môme  tranche  prise  perpendiculairement 
à Taxe  de  Taimaiit,  déterminaient  la  même  action  extérieure  qu’un  cou- 
rant circulaire  unique  placé  dans  celte  tranche.  La  seule  différence 
essentielle  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  consiste  en  ceci  : dans  les 
solénoïdes,  les  pôles  sont  aux  extrémités  mômes,  tandis  que,  dans  les 
aimants,  ils  sont  situés  toujours  à une  certaine  distance  des  extrémités. 
Ampère  explique  ces  résultats  en  faisant  remarquer  que  les  courants 
circulaires  d’un  .solénoïde,  sont  astreints,  par  la  construction  mémo  de 
l’appareil,  à demeurer  tous  dans  des  plans  perpendiculaires  é Taxe; 
taudis  que  les  courants  particulaires  d’un  aimant,  doivent,  par  suite 
de  leurs  actions  umtiielles,  être  situés  dans  des  plans  de  plus  en 
plus  inclinés  sur  cet  axe,  à inesuri'  qu’ils  s’éloignent  du  milieu  du 
barreau. 

1012.  Cette  nouvelle  manière  de  concevoir  la  constitution  des  aimants 
a une  grande  importance,  bien  qu’on  ne  puisse  pas  affirmer  (|u’elle  soit 
Texpre.ssion  absolue  de  la  vérité.  SiTliypothése  d’Ampére  n’offre  pas  le 
caractère  de  la  certitude  complète,  si  les  courants,  qui  circulent  dans 
un  aimant,  n’ont  pas  été  reconnus  d’une  manière  directe;  du  moins  la 
théorie  proposée  repose  sur  des  faits  vrais,  indépendants  de  toute  sup- 
jHisition,  fnilsdont  elle  est  comme  l’expression  fidèle  : aussi  Tadopterons- 
noiis.  Quelle  que  soit  l’opinion  qu’oii  se  forme  de  sa  réalité,  il  reste 
toujours  parfaitement  établi  qu’un  aimant  se  comporte  comme  un  solé- 
noïde, dans  toutes  les  circonstances  où  Ton  s’est  placé  jusqu’ici.  Toute 
(lécouveile  nouvelle,  faite  avec  les  aimants,  devra  donc  être  vérifiée 
avec  les  solénoïdes,  et  réciproquement  : si  l’accord  se  maintient  encore, 
la  théorie  d’Ampére  deviendra  pour  nous  de  plus  en  plus  probable, 
nous  serons  conduits  à In  considérer  comme  l’expression  de  la  vérité. 
Jusqu’ici,  il  faut  le  dire  de  suite,  il  n’a  été  découvert,  dans  Tordre  des 
faits  que  nous  étudions,  aucun  phénomène  qu’elle  n’explique  d’une  ma- 
nière complète;  il  y a mieux  : des  découvertes  importantes  lui  doivent 
leur  origine. 

1015.  MenM  dn  eonrant  du  «olémldr  aoqnrl  an  aimant  t-at  ami- 

mlie. — Une  question  pratique  se  présente  souvent,  celle  de  recon- 
nailre  le  sens  du  counint  qui  constitue  le  solénoïde  auquel  un  aimant 
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peut  être  assimilé.  Voici  deux  méthodes  : la  première  consiste  à rendre 

un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal 

et  à le  laisser  ensuite  se  diriger  de  lui-  ' ' . t t | t ' 

même  sous  l'action  de  la  terre.  Alors,  dans  ' ' ' ' * | il 

la  partie  du  barreau  aimanté,  qui  se  trouve  — xIn./N 

placée  vers  l’est,  les  courants  doivent  être 

descendants,  ils  doivent  être  ascendants 

dans  la  face  du  barreau  placée  vers  l’ouest.  De  cette  manière,  le  solé- 
iiüide  se  trouve  complètement  déterminé.  La  figure  4(1.5  représente  un 
barreau  auquel  la  règle  a été  appliquée. 

Mais  la  considération  des  points  cardinaux,  quoique  assez  simple, 
peut  être  évitée  et  remplacée  par  une  autre  plus  simple  encore  ; celle  de 
la  gauche  et  de  la  droite  de  l’observateur.  En  effet,  que  l’observateur  se 
place  devant  l’aimant  AB  {Hg.  465),  en  dirigeant  sa  gauche  vers  le  pèle 
austral,  il  sera  situé  û l’ouest  magnétique  par  rapport  à l’aimant,  et  les 
courants  du  solénoide,  qui  sont  devant  ses  yeux,  iront  évidemment  de 
lias  en  haut,  dirigés  de  ses  pieds  à sa  tète  comme  tela  a lieu  pour  le 
spectateur  d’Ampère,  Cela  sera  vrai,  quand  bien  même  on  déplacerait  le 
barreau,  pourvu  que  le  pèle  austral  soit  toujours  placé  à la  gauche  de 
celui  qui  l’observe;  d’où  cette  règle  pratique  : Le  pèle  austral  est  à la 
gauche  du  courant  qui  circule  dans  le  barreau  aimanté. 

1014.  Actlaa  réetproque  d««  conrani»  prodvIUi  par  la  déeharcr 
de  la  boaialUr  de  Lejde.  — Les  Courants,  produits  par  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde,  doivent  agir  les  uns  sur  les  antres,  île  la  même 
manière  que  les  courants  de  la  pile 
voltaïque.  Mais  l’électricité  mi.se  en 
mouvement  par  une  décharge  de 
cette  bouteille,  est  si  peu  abon- 
dante qu’il  faut  des  appareils  très- 
délicats  pour  accuser  une  action 
sensible.  M.  Weber  y est  cependant 
parvenu.  A cet  effet,  il  s’est  .servi 
d'un  système  où  les  actions  étaient 
multipliées,  et  qui,  en  principe,  .se 
compose  de  deux  courants  circulaires  et  verticaux  CC',  KR'  {fig.  468) 
placés  à angle  droit  : l’un  CC'  est  fixe,  l’autre  KK'  est  mobile  autour  d'un 
diamètre  vertical  VV'  commun  aux  deux  cercles.  11  est  clair,  d'après  ce 
qui  a été  établi  pour  les  courants  voltaïques,  que  le  cercle  mobile  est  sol- 
licité à se  diriger  dans  le  plan  du  cercle  fixe. Qu’on  regarde,  en  effet,  les 
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doux  «•.l'irles,  ni  |ilnrniil  l'd'il  aii-dosMis  do  In  vorlicalo  VV' (/13. 

l'on  verrÿ  les  courants  supé- 
rieurs former  des  angles  tels 
que  le  courant  mobile  est  s(d- 
licité  à prendre  la  position 
CC'  ; on  reconnaîtra  que  les 
actions  de-s  courants  infé- 
rieurs tendent  aussi  A produire 
une  rotation  dans  le  mémo 
sens. 

.\u  lieu  de  deux  cercles, 
.M.  Weber  prend  deux  bo- 
bines {fig.  la  première 
constituée  par  un  fil  de  métal 
qui  fait  5,0fl0  tours  bien  iso- 
lés l'un  de  l'autre,  la  seconde 
par  un  fil  de  métal  qui  en 
fait  5,000.  La  bobine  mobile 
est  intérieure  A la  bobine 
fixe  et  porte  un  miroir  plan  M ; 
elle  est  soutenue  par  un  étrier 
SS'  suspendu  lui-même  A deux 
fils  métalliques  F et  F'  qui 
sont  séparés  par  un  corps 
isidant  et  qui  ronduisent  le  courant.  Si  la  diH:harge  d'une  bouteille  do 
Loydeesl  produite  entre  II  et  K,  un  courant  passe,  dans  le  sens  des  flèches, 
A travers  les  deux  bobines.  Celle  qui  est  mobile  prend  anssitAt  un  ninii- 
vement  dont  le  miroir  M rend  l'observation  facile  : l'image  d'une  régie 
horizontale  situi'e  en  N devant  ce  miroir  indique  par  son  déplacement 
l'angle  de  déviation  (Voiries  problèmes  d'optique). 

Terminons  par  la  description  de  quelques  phénomènes  qui  sont  dus  A 
l'action  réciproque  des  courants  et  des  aimants,  et  qui  s'expliquent  aisé- 
ment dans  la  théorie  d'Ampére. 

1015.  Bolallnn  d'oa  coarant  par  aa  ahaaat.  — Voici  une  expé- 
rience dont  l'idée  première  est  due  A M.  Faraday  : un  appareil,  qui  a été 
décrit  (999),  porte  un  petit  équipage  semblable  A celui  de  la  ligure  454. 
On  fait  passer  le  courant  qui  suit  la  marche  indiquée  par  les  flèches; 
théoriquement,  l'appareil  devrait  prendre  déjà  sous  l'action  de  la  terre 
un  mouvement  de  rotation,  et  ce  mouvement  se  manifesterait,  dans  le 
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i«iiü  piévu,  si  l'action  était  suffisamment  intense.  Mais  si  au-dessous  du 
vase,  et  dans  le  prolungenieiit  de  l'axe  de  rotation,  on  vient  à placer  un 
aimant  énergique,  de  manière  que  le  pi)le  austral  soit  en  haut,  et  par 
suite  son  action  contraire  à celle  de  l'aimant  terrestre;  le  mouvement 
est  invei'se  de  celui  que  la  terre  agissant  seule  devrait  produire.  Il 
est  de  même  sens  quand  le  pèle  boréal  est  le  pôle  supérieur  de  l'ai- 
mant. 

Pour  expliquer  ces  mouvements,  il  suffit  de  considérer  l'aimant 
l'ominé  un  solénoïde.  Si  le  pôle  austral  est  en  haut,  des  raisonnements 
semblables  à ceux  du  g 999  montreront  que,  par  l'action  des  courants 
fixes  du  solénoïde  les  plus  voisins  du  courant  mobile  AB,  ce  dernier  doit 
prendre  un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  est  assignable  A l'a- 
vance. 

lOlt).  Kotation  d’aa  ■Imant  par  an  eoaranl.  — L'expérience  sui- 
vante est  duc  à Ampère,  lu  aimant  cylindrique  AH  (lig.  469)  est  lesté 
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par  une  niasse  de  platine,  et  flotte,  comme  un  aréomètre,  dans  le  mer- 
cure d’une  éprouvette.  La  pointe  métallique  C plonge  dans  le  mercure 
dont  est  remplie  une  petite  cavité  creusée  en  forme  de  coupelle  à la  par- 
tie supérieure  de  cet  aimant.  Par  la  pointe,  on  fait  arriver  un  courant 
qui  parcourt  d’abord  l’aimniit,  puis  qui  s'épanouit  et  rayonne  dans  le 
liquide  pour  s’échapper  enfin  par  un  anneau  inétalbque,  bordant  l’é- 
prouvette à l’intérieur.  Dés  que  le  courant  passe,  l'aimanl  tourne  sur 
lui-niéine  aiitoui'  de  son  a.ve.  Si  le  courant  cliangc  de  sens,  la  rutation 
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diange  aussi  de  sens  : il  eu  est  de  même  si  l'un  iiilervei-lit  les  pôles  en 
i-etouriiaiit  l’aimaat  lesté  en  sens  inverse. 

L’explication  de  ces  monvements  est  très-simple,  si  l'on  considère  l’ai- 
inant  comme  un  solénoîde.  Suit  en  elTet  le  pôle  austral  de  l'aimant, situé 
à la  partie  supérieure  [fitj.  47Ü)  : le  courant  du  solènoide,  qui  équivaut 
à cet  aimant,  circule  suivant  les  flèches  ; on  le  verra  en  appliquant  la 
règle  donnée  (1015).  Le  courant  qui  entre  par  la  pointe  sort  en  suivant 
des  droites  telles  que  CDE.  G)n$idérons  le  courant  DE  qui  passe  à traveis 
le  mercure  de  l eprouvelle  :il  attire  tout  élément  du  solènoide  placé  du 
côté  A,  et  repousse  tout  élément  placé  de  l’autre  côté  ; donc  l’aimant  est 
sollicité  à tourner  dans  le  sens  de  la  flèche  F,  c’est-à-dire  de  la  gaiidic 
A lu  droite  du  spectateur,  qui  serait  debout  les  pieds  en  C.  Si  le  courant 
allait  de  E en  11,  ou  bien  si  les  pôljes  étaient  retournés,  on  démontrerait 
aisément  que  la  rotation  doit  changer  de  sens. 


Kik.  no.  ni. 


Avec  le  nième  appareil,  on  peut  faire  une  autre  expérience  i|iii  s’e\- 
pliqiie  d’une  manière  semblable.  La  pointe  plonge  directement  dans  le 
mercure  de  rèprouvette,  et  on  voit  l’aimant  tourner  tout  autour  de  cette 
pointe.  On  rend  compte  de  ce  mouvement  en  ca)nsidérant  l’action  do 
courants,  tels  que  llE,  IVE',  CE",  tiE"'  ifiy.  471)  sur  le  solènoide.  Nous 
laissons  un  lecteur  le  soin  d’appliquer  la  théorie  an  cas  actuel  et  de 
trouver  Ini-niéme  l'explication  du  fait. 

1017.  Nous  avons  achevé  l'exposé  des  principales  dècuuveiles  d'.Via- 
pére  et  des  travaux  qui  s’y  rattachent  le  plus  directement.  Avant  de 
<jnilter  ces  questions  si  intéressantes  par  les  aperçus  nouveaux  auxquels 
elles  ont  conduit,  et  par  la  fécondité  de  leurs  conséquences  pratiques, 
qu’il  nous  soit  pennis  d’indiquer  en  quelques  mots  la  série  des  idées 
qui  ont  conduit  Ampère  A deviner,  dans  l’expérience  d’ŒrsIed,  l'actioa 
que  les  courants  exercent  sur  les  courants.  Il  a développé  hii-niénie  la 
suite  de  ses  raisonnements  ; nous  ne  ferons  (|ue  le  suivre  dans  cette  ex|io- 
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>itiuii.  Lue  uiguillu  aimanlée,  pvusa-t-il,  se  dirige  du  nord  uii  sud  ; évidein- 
iiienl,  d'après  l’expérience  d'Œrsled,  celle  direclion  s’expliquerail  Irés- 
liien  si  un  couranl  lerreslre  chenn'nail  conslaminenl  au-dessous  de  l’ai- 
guille aimanlée  el  allail  de  l’esl  à l’ouesl.  Ainsi,  nu  lieu  de  l’Iiypolhése 
de  l'aimanl  lerreslre  admise  jusqu'à  ce  jour,  nous  pouvons,  se  dil-il,  en 
imaginer  une  auU'e,  celle  d’un  couranl  ou  d’une  série  de  couranlsallanl 
de  l’esl  à l’ouesl;  et  comme  ce  raisonnement  s’applique  à tous  les  lieux 
du  globe,  l’aimant  terrestre  agit  comme  une  série  de  courants  circu- 
laires perpendiculaires  à la  ligne  des  pôles.  Évidemment  il  en  est  de 
même  de  tout  autre  aimant.  De  là  conclut  Ampère  : puisque  deux 
aimants  qui  représentent  un  assemblage  de  courants,  agissent  l’un  sur 
l’autre,  il  doit  en  résulter  que  deux  courants  s’attirent  ou  se  repoussenl. 
l'.ette  idée,  à peine  conçue,  fut  soumise  à une  vérification  immédiate. 
Peu  de  jours  après  la  découverte  d’Œrsled,  rexpérieiice  avait  prononcé, 
el  si  l’œuvre  d’Ampère  ii’ était  pas  tuicore  complète,  du  moins  les  gi-.mds 
traits  en  étaient  déjà  arrêtés.  Pendant  les  aimées  qui  suivirent,  l’illuslri' 
savant  perfectionna  sou  travail,  il  appliqua  le  calcul  aux  phénomènes 
electro  dynamiques,  et  fut  assez  heureux  |Niur  en  trouver  lu  loi  niathé- 
inatiqiie.  La  déteniiinatioii  de  l’action  de  deux  courants  de  roriiie  quel- 
ruiiqiie  ne  tilt  plus  dés  lors  que  la  simple  coii.séquence  d’une  formule  qui 
permet  de  prévoir  cl  le  sens  et  rinlensilé  des  forces  mises  en  jeu. 


Digiiized  by  Google 


ClIAPITHK  VII 


I^IDIJCTIOK 


IU18.  Historique.  — • Lcs  épuque:^,  OÙ  l'un  a ramené  ù un  principe 
Il  unique  des  phénomènes  considérés  auparavant  amnne  dus  à des 
Il  causes  différentes,  ont  été  presque  toujours  accompagnées  de  la  dé- 
« couverte  d'une  trés-gi'and  nombre  de  faits  nouveaux,  parce  qu'une 
« nouvelle  manière  de  concevoir  les  causes  suggère  une  multitude  d ei- 
« périeuces  ù tenter,  d'explications  à vérifier.  » C’est  Ampère  qui  s'ex- 
primait ainsi  en  I8tl4,  à propos  de  sa  théorie  noii\ellc  des  aimants,  et 
ses  paroles  ne  tardèrent  pas  à recevoir  de  hautes  a)nlirmatiuns.  Mais  de 
toutes  les  découvertes  que  cette  tliéorie  a suggérées,  celle  deM.  Karada; 
fut,  sans  contredit,  la  plus  remarquable.  Ampère  avait  formé  des  aimant.' 
par  la  seule  intervention  de  l'électricité,  M.  Faraday  voulut  obtenir  de 
l'électricité  au  moyen  des  aimants.  Ce  problème  se  transforma  bientôt  en 
un  antre  qui,  au  point  de  vue  ^théori(|ue,  est  exactement  le  même  ; uni' 
liélice  qui,  travei'sée  par  un  courant,  possède  toutes  les  propriétés  d’iin 
aimant  ui'dinaire,  ne  sera-t-elle  point  capable  de  développer,  sous  cer- 
taines conditions,  un  courant  d'électricité  dans  un  conducteur  voisin!' 
.M.  Faraday,  convaincu  que  cette  dépendance  mutuelle  des  deux  ordres 
de  phénomènes  était  nécessaire,  se  mit  à la  rechercher,  et  dans  le  tra- 
vail qu’il  publia  en  novembre  1852,  il  lit  connaître  une  nouvelle  brancin 
de  l’électricité  appelée  V Induction. 

1019.  induction  par  le«  conrantM. — \ oici  l’éiioiicé  des  premiers 
résultats  obtenus  : 

l”  L'n  courant  qui  commence  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un 
courant  de  sens  contraire. 

'd"  Lin  courant  qui  finit  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un  courani 
de  inclue  sens. 


Digitized  by  Google 


iM»ücno.\. 


Hü 

<*i*  l u cmii'iiiit  i|iii  s'appi'ui'lic  d'iiii  L'irctiil  a^'il  cuiitiiiu  un  ciiui'aiit 
qui  coiiiineiice. 

i"  l’ii  cuiiraiit  qui  s'éloigne  agit  coiiimc  un  courant  q\ii  finit. 

On  a noniiné  courant  inducteur  le  courant  voltaïque  ordinaire  qui 
l'verce  son  influence  , et  courant  induit  celui  (|ui  apparait  comme  une 
inanifestation  de  l’influence  exercée. 

Lescoiiranls  induits  sont  toujours  des  courants  de  faible  durée;  ils 
cessent  presque  à rinstant  où  le  courant  inducteur  acquiert,  soit  son 
inaiiinum,  soit  son  minimum  d'intensité,  ou  bien  quand  ce  courant 
cesse  de  s’approcher  ou  de  s’éloigner  du  circuit  soumis  à l'influence. 

1020.  ApiMrell.  — M.  Faraday  est  arrivé  à la  découverte  de  ces  plié-, 
nornenes  au  moyen  d'appareils,  qui  permettent  de  faire  circuler  un  cou- 
nml  d'une  grande  longueur  à une  petite  distance  d’un  circuit  formé  par 
un  fil  métallique  présentant  lui-niéine  une  développement  considérable. 
.\  cet  effet,  il  enroule  sur  une  bobine  de  bois  deux  flls  de  cuivre,  re- 
'étiis  de  soie.  Ces  lils  ont  lUü,  200,  ôOO  mètres  de  longueur,  et  même 
ilavautage. 

La  bobine  II,  représentée  dans  la  ligure  472,  porte  deux  lils  placés 
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côte  à côte,  mais  isolés  l’un  de  l’autre.  L’un  des  fils,  que  j'appellerai  le 
lil  F,  a ses  deux  extrémités  A et  B en  communication  permanente  avec 
un  galvanomètre  C placé  à une  grande  distance.  L’autre  fil  F'  commu- 
uiipie  d’une  manière  continue  par  l’un  de  ses  bouts  B'  avec  un  pôle  de 
la  pile, avec  le  pôle  positif  par  exemple,  tandis  (|ue  l’autre  bout  A’  plonge 
dans  nue  petite  coupe  C pleine  de  inercun;. 

I*!  l’on  plonge  le  pôle  négatif  .N  de  la  pile  dans  la  même  coupe, 
Il  III 
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un  courant  cüinniencc  à travei-ser  le  (il  F'.  Aussitôt,  dans  le  fil  F un  cou- 
rant circule  et  l’aiguille  du  galvanomètre  en  donne  la  preuve  par  sa 
déviation;  elle  indique  que,  dans  ce  circuit,  il  passe  un  courant  de  sens 
contraire  à celui  qui  cominence  dans  le  fil  F'.  Nous  rappellerons  courant 
induit  inverse.  La  déviation  ne  [rei-siste  pas,  quoique  le  courant  inducteur 
continue  à circuler;  l'aiguille  oscille  de  part  etsiraulre  de  sa  première 
position  d'équilibre  et  revient  bientôt  au  zéro. 

Uuaiid  l’aiguille  est  arrivée  au  repos,  ou  rompt  le  courant  du  lil  F',  en 
retirant  le  rhéophore  de  la  coupe  de  mercure  dans  laquelle  il  avait  été 
introduit.  Aussitôt  l’aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  montre  que 
dans  le  circuit  F voisin  de  celui  où  le  courant  finit,  il  liait  un  courant 
de  même  sens;  nous  le  nommerons  courant  induit  direct.  Le  courant, 
l'omme  le  premier  est  de  très-petite  durée. 

1021 . Induction  par  un  conrant  qnl  •’nppmciic  on  qui  ■'élolcac 
— Pour  étudier  les  effets  produits  par  un  courant  qui  s’approebe,  ou  par 
uii  courant  qui  s’éloigne,  on  se  sert  de  deux  bobines,  dont  l’une  peut 
pénétrer  dans  l’intérieur  de  l’autre.  La  bobine  H {^g.  A75)  n’a  qu’un  (il 
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dont  les  bouts  A cl  li  sont  mis  en  coinniiinicatiun  permanente  avec  un 
galvanomètre.  La  bobine  H'  n’a  aussi  qu’un  fil,  dont  les  extrémités 
A'  et  If  sont  en  rapport  continu  avec  les  pôles  d’une  pile.  Les  bobines 
II  et  ir  étant  loin  l'ime  de  l’autre  et  l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro, 
on  approche  II'  de  II  ; aussitôt  l’aiguille  est  déviée  et  prouve  que  dans  H 
il  liait  un  courant  inverse  de  celui  qui  circule  en  II'.  O courant  cesse 
dés  que  la  distance  des  bobines  demeure  constante.  Quand  l’aigiiille 
est  revenue  au  zéro,  on  éloigne  les  bobines,  et  l’on  voit  qu’il  liait  eu  II 
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un  courant  de  inêiiie  sens  que  celui  de  H',  c’esl-û-dire  un  courant  direct. 

10:2:2.  IndacUon  par  Ica  aimants.  — D’après  la  théorie  d'Ainpère, 
un  aimant  n’est  qu’un  solcnoïde  et  peut  être  assimilé  à celle  de  nos  ho- 
biiiesquiesl  parcourue  parle  courant  voltaïque;  il  doit  donc  produire 
des  courants  d’induction.  Si  cette  théorie  d’Ainpère  est  vraie,  on  con- 
statera par  expérience  les  faits  suivants  : un  aimant,  qui  s’approche, 
fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un  courant  contraire  à celui  du  soli>- 
noide  auquel  il  peut  être  assimilé;  un  aimant,  qui  s’éloigne,  fait  naitre 
un  courant  iiiveroe  du  précédent,  c’cal-à-dire  direct  par  rapport  nu 
ci’uraiit  (|ui  le  parcourt  ; enfin,  un  aimant,  à l'instant  où  il  se  forme,  un 
aimant,  à l'inslniit  où  il  perd  son  aiiuantation,  donne  naissance  à des 
courants  exactement  comme  le  fait,  soit  un  courant  qui  commence,  soit 
un  courant  qui  finit.  Ainsi  la  théorie  d’Ainpère,  combinée  avec  les  résul- 
tats déjà  acquis,  fait  prévoir  qu’à  l’aide  des  aimants  il  est  possible  de  dé- 
'clopper  des  courants  électriques. 

1025.  ExpArleaeen.  — Les  expériences,  qui  font  apparaitre  celte 
|iroduction  remarquable  d'électricité,  se  réalisent  au  moyen  d’une  bo- 
bine à un  seul  01,  dont  les  bouts  G D ifuj.  174)  sont  eu  communication 
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periiianente  avec  nu  galvanomètre  éloigné  G.  Dés  (|u'uu  aimant  est  ap- 
proché vivement  de  la  bobine,  raignille  indique  un  courant  instanUmé 
et  de  sens  contraire  à celui  du  soléuoïde  que  l’aimant  représente  ; puis, 
quand  l'aimant  est  immobile,  l'aiguille  retourne  au  zéro.  Dés  qu'on 
éloigné  l'aimant,  l'aiguille  indiciue  un  courant  de  même  sens  ipie  celui 
du  barreau  aimanté. 
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Si  l’on  iilace  iravante  dans  l’iiitcricur  do  la  hobiiie  un  raiï<ceuu  de  1er 
doux  F (liy.  475)  el  qu’on  approolie  un  aimant,  lo  l'er  doux  ü’aimaiile,  et 
sur  loin  do  la  liohiiie  s’oxorconl  à la  lois  ot  l’aotion  do  l'aimant  qui 
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s'a|qirodio,  et  l’aotioii  do  l'aimant  i|ui  |ii'onil  naissance  ; ces  doux  actum» 
sont  de  menio  sens,  et  la  déviation  do  l’aignillo  est  beaucoup  plus  con-  | 
sidérable  (|u'avant  rintervonlioii  du  For  doux.  Loi'squo  l'aiiiiant  est  | 
éloigné,  les  ollets  sont  toujours  ceux  que  nous  avons  annoncés. 

1024.  Ia>l  de  l.,rns. — Une  loi  simple  relie  les  [ibénoinènes  d’induction 
aux  pbénoniènos  olectro-dynamiques  ot  révèle  leur  relation  inliim'- 
(iotte  loi  a pris  le  nom  de  celui  qui  l’a  découverte;  la  voici  : Un  circuit 
(|iii  so  déplace  dans  le  voisinage  d’un  courant  lixe  est  parcouru  pai'  un 
courant  induit,  tel  que  l'action  de  ces  deux  courants,  l’un  sur  l’autft', 
produirait  un  déplacement  du  circuit  exactement  contraire  à celui  qui 
lui  est  imprimé  îictuellement.  Expliquons  cet  énoncé  sur  un  exenipli' 
particulier.  Un  circuit  s’aiq)rocbe  d’un  courant  identique  de  forme  ri 
vient  s’y  superposer,  il  liait  dans  ce  circuit  un  courant  inverse  du  courant 
iiiducteiir,  c’est-à-dire  un  courant  qui  tend  à renvoyer  le  circuit  induit 
dans  sa  position  primitive;  ainsi  le  déplacement  qui  se  produirait  sous 
l'action  des  deux  courants  serait  inverse  de  celui  qui  s'effectue  réellonieut. 

La  loi  s'applique  évidemment  aux  aimants,  quand  ils  exercent  des  effets 
d'induction. 

IU25.  Indunlon  d an  courunt  tiur  lHl•■■■enIe.  — .M.  haradav  lit  ob- 
sei'xer  dés  1852,  qu  un  lil  iiiélalliqiie  (huiI  être  considéré  comine  lor- 
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mani  mi  faiscoaii  iriino  mullitiido  de  fils  fins  parallèles  les  uns  aux 
autres,  et  que,  soit  au  moineiil  où  un  courant  prend  naissance  dans  ce 
lii.soil  au  moment  où  il  finit,  des  phénomènes  d’induction  doivent  s'y 
manifester.  Le  courant,  qui  commence  ou  qui  ce.sse  dans  chacun  des  fils 
fins  dont  se  compose  le  fil  total,  induit  nécessairement,  dans  les  fils  élé- 
mentaires voisins,  des  courants  qui  diminuent  ou  augmentent  l'intensité 
du  courant  primitil.  M.  Faraday  n’est  parvenu  qu’en  à trouver 
moyen  <le  constater  l’exactitude  de  ses  vues  théoriques  et  A démontrer 
l'induction  du  courant  sur  lui-méme. 

1,’appareil  dont  il  s’est  servi  se  compose  d’abord  d'un  fil  II  trè.s-long 
qui  est  enroulé  sur  une  bobine,  et  dont  les  deux  bouts  .sont  unis  avec 
les  deux  pôles  de  la  pile  PN.  Dans  le 
voisinage  des  pôles,  en  C et  en  F,  deux 
fils  sont  attachés  et  communiquent  avec 
un  galvanomètre  (i.  Le  courant  de  la 
pile  va  d’abord  de  P en  (!;  arrivé  là,  il 
se  bifurque  ; une  partie  suit  la  route 
DGF  en  traversant  le  galvanomètre,  et 
nue  autre  partie  passe  le  long  du  fil  de 
la  bobine  ; puis  du  point  F le  courant 
revient  A la  pile.  L’aiguille  du  galvano- 
mètre, déviée  par  le  courant  quitte 
sa  position  d’équilibre  qui  est  en  a'b', 
et  vient  en  ab.  File  est  alors  ramenée 
an  zéro,  soit  A la  main,  soit  par  toute 
antre  action,  et  on  l’y  maintient  par 
une  petite  masse  de  cuivre  figurée  prés 
lin  point  a'.  Cette  masse,  placée  à côté 
•le  l’aiguilit.,  l’empécbe  de  retourner 
vers  nb,  et  lui  laisse  toutefois  1a  liberté  de  se  déplacer  en  sens  invei'se. 
l>s  dispositions  prises,  ou  rompt  le  courant  soit  entre  C et  P,  soit  entre 
N et  F,  en  K par  exemple,  et  l'on  voit  tout  A coup  l’aiguille  du  galvann- 
métre  dévier  dans  le  sens  (pii  correspond  A sa  mobilité  actuelle,  et  iudi- 
ipicr  qu’un  courant  passe  et  suit  la  direction  FC 
One  faut-il  conclure  de  cette  déviation?  Démarquons,  avant  tout, 
<|u’au  moment  où  la  communication  avec  la  pile  est  interrompue,  il  ne 
reste  plus  d'autre  circuit  lermé  que  le  circuit  FtiCD'llF'.  Or,  nous  ve- 
nons de  constater  que  dans  une  partie  de  ce  circuit  le  courant  suit  la 
direction  FC  ; dans  l’autre  partie  il  ne  pi'ut  donc  s’avancer  que  suivant 
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('D'IIE'.  Au  niomeiil  de  la  rupture,  le  courant  qui  cesse  dans  le  fil  H joue 
donc  le  rôle  de  courant  inducteur  pour  faire  naître  instantanément  un 
courant  induit  direct,  auquel  on  donne  souvent  le  nom  A' extra-courant 
direct. 

1025  bin.  Dm  rlrcoBNlaneeM  qvl  Inflacnt  NVr  rinl«niiltÿ  dr  l'extra- 
eanrant. — l/extra-courant  direct  est  ti  ès-faible,  quand  le  fil  est  tendu  en 
ligne  droite;  toutefois  il  est  encore  possible  de  l'apprécier.  Il  se  manifeste 
avec  plus  d'énergie,  lorsque  lelil  est  enroulé  en  hélice.  Sa  puissance  lient 
alors  à ce  que  le  courant  qui  finit  dans  chaque  spire  agit  comme  un  courant 
extérieur  sur  les  spires  voisines,  et  à la  première  induction  s'ajoute  l'in- 
duction des  spires  les  unes  sur  les  autres.  Enfin,  quand,  dans  l'intérieur 
de  la  hotline,  un  a disposé  un  morceau  de  fer  doux,  le  courant  induit  est 
encore  plus  puissant  : la  rupture  du  courant,  en  désaimantant  le  fer 
doux,  produit  un  courant  d'induction  qui  s'ajoute  au  précédent. 

1026.  laductioB  »Br  iBl-méme  du  eouraal  qui  enainieara.  — Ex- 
pérleucM  de  M.  Ediaac.  — lA'xpérience  de  M.  Faraday  démontre  la  pro- 
duction d'un  courant  induit  au  moment  où  la  rupture  du  courant  prin- 
cipal est  produite;  mais  son  appareil  ne  permet  pas  de  constater  aussi 
nettement  l'induction  qui  a lieu  dans  le  fil  conducteur  lorsque  lecourani 
s'établit.  Fne  disposition  due  à M.  Kdliing,  réalise  mieux  les  conditions 

convenables  pour  reconnaitiv 
les  effets  inducteurs  produits 
lorsque  le  courant  prend  nais- 
sance ; cotte  même  disposition 
peut  remplacerrellede  M.  Fara- 
day. Comme  dans  l'appareil 
de  M.  Faraday  (1025),  les 
rhéophores  PC  et  NF  (/ifl.  477) 
d'une  pile  se  bifurquent  en  F 
et  en  C;  à partir  de  ces  points 
le  courant  se  divise  en  deux 
autres  suivant  les  chemins 
CHEF,  CD'E'F;  mais,  contrai- 
rement .'i  ce  que  nous  avons 
vu  dans  l'appareil  de  M.  Fara- 
day, <a;s  courants  circulent  tous 
les  deux  autour  du  cadre  d'un  galvanomètre,  et  ainsi  que  le  montre  la 
figure,  ils  cheminent  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre.  De  plus,  sur  le 
ti'ajet  de  l'un  dos  courants  ET  est  intercalée  une  hélice  11  à fil  recouvert 
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Je  soie  que  le  eouraiil  doit  traverser.  Sur  le  li'ajet  de  l'autre  est  intercalé 
en  K un  fil  très-fin  et  de  longueur  très-petite.  Le  fil  fin  et  l'Iièlice  sont 
lellenient  choisis  que,  le  courant  étant  établi,  l’aiguille  supérieure  du 
plvaiioinètre  reste  en  équilibi-e  au  zéro,  là  où  elle  se  tenail  avant  que 
la  pile  ne  fût  en  activité.  Tout  étant  bien  disposé  eonnne  nous  venons  de 
le  dire,  si  le  fil  CP  est  rompu  en  K,  par  exemple,  un  fort  courant  d'in- 
duction a lieu  dans  le  fil  long  de  l'hélice  H,  tandis  que  dans  le  til  E,  qui 
est  court,  le  courant  d’induction  produit  est  faible.  It'où  il  suit  que  le 
courant  induit  dans  l'.ette  hélice  l'emporte;  il  circule  dans  le  sens 
IIFEDCD'E'  ; et,  contrairement  A ce  qui  avait  lieu  antérieurement,  tous  les 
courants,  qui  suivent  le  til  du  galvanomètre  avancent  tous  dans  le  môme 
>ens  le  long  d’un  même  côté  du  cadre.  On  observe  une  déviation  de  l’ai- 
guille qui  s’accorde  avec  les  résultats  de  l’expérience  de  M.  Faradav. 
1,’pxlra-couranl  direct  est  donc  facile  à observer  au  moyen  de  ce  nouvel 
appareil. 

.\jlons  plus  loin.  Le  courant  étant  interrompu,  l'aiguille  oscille  et  finit 
|)ar  revenir  au  zéro,  là  où  elle  était,  avons-nous  dit,  avant  rinterru|>- 
lion,  aloisi  que  le  courant  de  la  pile  circulait  dans  le  système  des  tils. 
Quand  elle  a atteint  ce  zéro,  rétablissons  la  communication  eu  K,  immé- 
diatement, l'aiguille  du  galvauoméire  est  déviée  et  avance  en  sens  in- 
'erse  de  sa  marche  précédente.  Cette  déviation  u’est  pas  durable,  après 
des  oscillations,  l’aiguille  revient  au  zéro  : c’est  donc  un  courant  d’in- 
duction qui  a produit  le  déplacement  de  l'aiguille,  et  ce  courant,  inverse 
du  précédent,  est  de  sens  contraire  au  courant  qui  commence  dans 
riiélice,  ainsi  que  M.  Faraday  l’avait  prévu. 

1027.  Iat«n»l<é  et  teaslon  de«  eourtuita  IndnllN.  — Le  but  que 
M.  Faraday  avait  poursuivi  .se  trouve  complètement  atteint;  mais  un 
progrès  important  dans  la  science  eu  amène  toujours  d’autres  à sa  suite. 
Bientôt,  en  répétant  les  expériences  de  l’illustre  physicien,  divers  ob- 
servateurs, et  particuliérement  MM.  Masson  et  llreguet,  arrivèrent  à dé- 
louvrirce  qu’on  n’avait  pas  soupçonné  il’abord,  qu’avec  «les  courants  in- 
ducteurs relativement  faibles,  il  était -possible  de  produiiv  des  coii- 
raiiLs  induits  d’une  intensité  des  plus  considérables. 

Pour  en  obtenir  une  preuve  des  plus  convaincantes  il  sullit,  dans 
ce  but,  de  répéter  l’expérience  du  \ 1021,  en  supprimant  le  galvano- 
inétre  et  en  attachant  en  .\  et  B deux  fils  dont  les  bonis  libres  seront 
maintenus  à quelque  distance  l'un  de  l’autre.  Si  la  bobine  induc- 
trice est  approchée  très-vivement,  le  courant  induit  acquiert  une  telle 
intensité  qu’une  étincelle  jaillit  au  point  où  le  l ircnit  est  inter- 
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l■nnlpu.  Pans  la  bobina  iiuluilr  il  s'est  (loue  flèveloppé  un  ronrani 
enpable  de  produire  des  elTels  de  tension  que  l’on  ne  peut  obtenir  direc- 
lenient  qu’avec  des  piles  très -puissantes,  coinnie  celle  de  M,  Gas- 
siot  (858). 

MM.  Mas.son  et  Breguet  sont  parvenus  à se  servir  des  deux  électricités, 
qui  arrivent  au  bout  du  fil  inducteur,  pour  donner  à un  condensateur 
une  charge  considérable  et  pernianenle.  Une  di-s  extrémités  du  fil  indue- 
leur  est  mise  en  communication  avec  l’armure  externe,  et  l’autre  ex' 
trémité  tenue  à une  petite  distance  de  l’armure  intérieure.  La  bou- 
teille se  charge  par  des  étincelles  qui  jaillissent  vers  l’armure  intérieure, 
(|uand  rindnetinn  a lieu.  Une  des  extrémités  du  fil  est  seule  en  contact 
afin  qu’au  moment  ou  l'induction  cesse,  la  décharge  ne  se  produise  pas 
par  rintermédiaire  du  fil  formant  excitateur. 

Le  |)hénoméne  des  étincelles  se  manifeste  avec  une  grande  netteté  si 
l'on  répète  l’expérience  du  1020  : au  moment  où  l’on  interrompt  le 
courant,  une  magnifique  étincelle  apparait  entre  les  extrémités  libres 
du  fil  induit,  surtout  si  ce  fil  est  d’une  grande  longueur. 

1028.  L'expérience  prouv'e  qu’un  courant  d’induction  est  d’autant  plus 
intense  que  le  déplacement  du  courant  inducteur  est  plus  rapide.  t> 
fait  est  la  conséquence  de  la  loi  suivante,  que  nous  nous  bornons  à 
énoncer  : Pour  un  même  déplacement  du  circuit  inducteur,  la  quantité 
d'électi'icité  mise  en  mouvement  dans  le  fil  induit  est  toujours  la  même. 
Si  le  courant  inducteur  s’approche  ou  s’éloigne  lentement,  conmie  le 
courant  induit  dure  pendant  un  temps  égal  ou  même  un  peu  supérieur  à 
celui  de  ce  déplacement,  l’électricité  en  mouvement  circuleà  chaque  in- 
stant en  petite  quantité;  le  courant  est  faible.  .\u  contraire,  si  le  courant 
inducteur  est  brusquement  approché  ou  éloigné,  toute  l'électricité  est 
mise  en  mouvement  dans  un  temps  très-court,  le  courant  induit  est  de 
courte  durée,  mais  Irés-violent. 

Les  mêmes  lois  régissent  les  courants  induits  par  la  ruptun*  ou  la 
fermeture  du  courant  inducteur.  Si  l’on  affaiblit  lentement  le  courant 
inducteur,  le  courant  induit  est  peu  intense,  mais  dure  un  temps  relalixt-- 
ment  considéi-able.  Si,  au  contraire,  le  courant  inducteur  cesse  subite- 
ment, le  courant  induit  n’a  qu'une  durée  presque  ina[>préciable;  mais 
<lans  le  fil  qu'il  parcotirt  s'écoule  toute  l'électricité  pi'oduite,  qui  se  pri'- 
cipile  comme  un  torrent;  les  effets  sont  par  suite  très-puissants.  On  ne 
doit  donc  pas  oublier  qu’une  induction  qui  donne  naissance  à un  courant 
de  grande  intensité  est  celle  qui  se  produit  dans  le  temps  le  plus  court. 

1020.  Indiwtion  prodnllr  parnn  nimant  «tnr  un  <ll>M|nr  rm  mon- 
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neneni.  — Touli>s  les  fois  qu’un  corps  comliirtour  osl  déplace  dans  le 
voisinage  d’un  aimant,  des  courants  d’induction  se  développeiil.  Si.  par 
pvemple,  on  fait  tourner  autour  d’un  axe  vertical  une  plaque  de  cuivre 
horizontale  PP  {fig.  478),  et  située  au-dessous  d’un  aimant  mobile  AB; 
dans  les  points  qui  s’approchent  de  chaque  piMc  naissent  des  courants 
qui  repoussent  le  pôle  (loi  de  Lenz);  dans 
les  points  qui  s’en  éloignent  naissent  des 
rourants  qui  l’attirent,  et  par  ces  deux 
raisons  l'aiguille  se  trouvera  entraînée 
dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque. 

Arago  avait  observé  ce  fait  en  1825, 
avant  que  l’iuduction  ne  filt  connue.  Au.ssi 
ii’avait-il  pu  s’en  rendre  un  compte  satis- 
faisant. Les  expériences  de  M.  Faraday 
sont  venues  plus  tard  l’expliquer. 

Pour  que  l’agitation  de  l’air,  due  au  mouvement  de  la  pl.Kpie,  ne 
trouble  pas  l’aiguille,  une  feuille  de  parchemin  KE'  foriue  la  partie 
supérieure  d’une  boite  qui  contient  le  plateau  tournant;  le  [livol  qui 
suppoi'te  l’aiguille  est  posé  sur  celle  feuille. 

1050.  Induction  par  l’action  de  In  terre.  — La  terre  peut  être  assi- 
milée à un  aimant  ou  à un  solénoïde;  il  est  doni-  certain  qu’elle  induit 
des  courants  dans  les  circuits 
ou  dans  les  conducteurs  en  mou- 
vement. r,’esl  un  fait  facile  à 
vérilier  : la  boliine  AB  {fig.  A7it) 
a les  deux  bouts  G et  G'  de 
sou  fd  réunis  A un  galvaiio- 

° O V 

mètre.  ,Se  trouve-t-elle  placée 
dans  la  direction  de  l’aiguille 

d'inclinaison?  (piand  on  la  retourne  bout  pour  bout,  en  la  faisant  tour- 
ner autour  d’un  axe  (lerpendiculaire  au  méridien  magnétique,  on  con- 
state immédiatement  l’apparition  d’un  courant;  et  ce  courant  est  de  même 
sens  que  celui  qui  naîtrait,  si  au-dessous  de  la  bobine  se  trouvait  uu 
aimant  fixe  dirigé  et  orienté  comme  l’aimant  terrestre. 

Ifl.ôl.  iBdaellon  {.eyde-dleetrlqiie.  — La  décharge  de  la  bouteille  de 
l^'vde  donne  des  courants  induits  qui  ont  été  reconnus  par  uu  grand 
nombre  de  physiciens.  Mais  les  divers  observateurs  ne  se  sont  pas  ac- 
cordés tout  d'abord  sur  le  sens  île  ces  courants,  \erdet  a montré  la  cause 
de  celle  divergence  dans  les  résultats.  En  réalité,  une  déchargé  de  la  boii- 
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teille  lie  Leyile  est  im  courant  de  courte  durée  qui  (uiniiuence,  et  qui  finit 
presque  eu  même  temps.  Dans  le  circuit  voisin,  il  y a donc  successive- 
ment deux  courants  induits  de  sens  contraires,  et,  selon  le  nioded’ei- 
périmentation  suivi,  les  effets  de  l'un  ou  de  l'autre  prédominent.  Rai- 
des dispositions  ingénieuses,  Yerdetest  parvenu  à les  isoler. 

Nous  nous  contenterons  de  constater  cette  induction  par  l'expérience 
suivante  qu'il  est  facile  de  répéter  : deux  lils  longs  et  bien  isolés  élani 
enroulés  sur  une  même  bobine,  on  fait  passer  la  décharge  .d'une  bou- 
teille à travers  l'un  d'eux  : aussitôt  une  commotion  est  ressentie  par 
l'opérateur  dont  les  mains  tiennent  chacune  un  bout  de  l'autre  fd. 

lOôtl.  ConruilH  IndallK  de  dlITérent*  ordres.  — L'apparition  de 
deux  courants  induits  devra  se  manifester  d'une  manière  analogue  dans 
tout  conducteur  placé  à une  petite  distance  d'un  fil  que  parcourent 
des  courants  instantanés  : ces  derniers  exciteront  dans  tout  circuit  voisin 
deux  courants  induits  successifs  et  de  sens  contraires  entre  eux.  C'est 
ce  qui  arrive  lorsque  l'on  veut  employer  un  courant  induit  à engendrer 
lui-même  d'autres  courants  induits,  l’ar  exemple,  au  lieu  de  réunir  les 
extrémités  A B du  fil  de  l'appareil  (fi;/.  47'2)  avec  un  galvanomètre,  un 
peut  les  mettre  en  communication  permanente  avec  les  extrémités  A,'l!,' 
d'une  bobine  toute  semblable  à celle  dont  les  bouts  sont  A'  B'  ; le  pre- 
mier courant  induit,  dont  l’existence  nous  est  roiniue,  passera  dans  le 
lil  A, 'B,',  et  pourra  à son  tour  induire  des  courants  dans  un  fil  voisin 
A, B,.  Comme  nous  l’avons  dit,  le  premier  courant  étant  instantané 
donnera  successivement  naissance  à deux  autres  et  c'est  ce  que  les  tra- 
vaux de  M.  Henry,  de  M.  Abria  et  de  Verdet  ont  parfaitement  établi. 

Iü3ô.  naehinr  dr  .viM.  HaMMoB  Brexaet.  — A la  place  du  gal- 
vanomètre employé  par  M.  Faraday  dans  ses  expériences  (fig.  47fi),  on 
peut  substituer  tout  autre  appareil  capable  d’éprouver  des  modifications 
par  le  passage  du  courant,  et  l’on  verra  se  produire  tous  les  phénomènes 
auxquels  un  courant  donne  naissance.  Mais  des  remarques  impor- 
tantes doivent  être  faites.  Les  effets  sur  lesquels  n’influe  pas  la  diiréi- 
du  courant,  mais  qui  dépendent  de  son  intensité  seule,  seront  très-avaii- 
tageusement  reproduits  par  les  machines  d'induction  : ainsi  les  com- 
motions, les  étincelles,  l’aimantation  des  aiguilles  d'acier.  Tandis  que 
les  décompositions  chimiques,  où  les  éléments  séqwrés  s'accumulent  en 
plus  gi'ande  quantité  à mesure  que  la  durée  du  courant  se  prolonge,  ne 
s’elTe»;tueront  qu'instautanément  à chaque  rupture,  et  aux  pôles  les  élé- 
ments séparés  ne  se  développeront  qu'en  très-petites  quantités. 

MM.  Masson  et  Bregui't  ont  fait  coiislruire  une  machine,  où  les  coii- 
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ditions  de  l'expérience  de  M.  Faradaj  se  tiouvenl  très-bien  réalisées, 
car  la  bobine  au  centre  de  laquelle  on  place  un  cylindre  fer  doux  est 
rormêepar  un  fil  de  grande  longueur.  A la  place  du  galvanomètre  sont 
placés  les  appareils  qui  doivent  témoigner  des  effets  du  courant  induit  : 
et  au  point  K,  là  où  le  courant  doit  être  rompu,  les  inventeurs  ont  in- 
lercalé  une  roue  dentée  métallique,  dont  l’axe  toucbe  toujours  le  fil  \ 
(le  la  pile. NP  et  dont  les  dents  viennent,  chacune  à son  tour,  frapper  sur 
un  ressort  qui  communique  avec  FK  : ce  mécanisme  permet  de  pro- 
duire aisément  un  grand  nombre  de  passages  et  d'interruptions  du  fou- 
lant, et,  p'ar  suite,  des  courants  induits  fréquents  et  des  secousses  trés- 
multipliées,  si  ces  courants  servent  à donner  des  commotions. 

1054.  L’appareil  a été  disposé  aussi  pour  que  l'ou  puisse  tirer  parti 
des  courants  induits  que  fait  naitre  un  courant  extérieur  (1020).  Lue 
bobine  est  disposée  à l'intérieur  de  la  première;  elle  est  recouverte 
d'un  gros  fil  qui  reçoit  le  courant  de  la  pile  et  sur  le  trajet  duquel  on 
place  la  roue  qui  sert  à interrompre  ou  à ét.ablir  les  communications. 
I.'induction  qui  se  produit  sur  le  fil  extérieur,  donne  naissance  à des 
courants  alternativement  de  sens  contraires.  Mais  tandis  qu'au  inoment 
de  la  fermeture  le  courant  inducteur  est  affaibli  par  l'effet  de  l'in- 
diiction  qu’il  exerce  sur  lui-ménie,  au  contraire,  au  moment  de  l’ou- 
verture, l’extra-cüiirant  direct  renforce  le  courant  inducteur,  et,  par 
suite,  le  courant  induit  acquiert  une  intensité  considérable.  Aussi  quand 
l'un  tient  à la  main  les  deux  bouts  du  fil  de  la  bobine  induite,  on  ne  re- 
(Mit  des  commotions  violentes,  qu'au  inoment  seul  où  le  courant  cesse 
dans  la  bobine  inductrice. 

1055.  Maeblnt*  de  II.  Rabnkorrf.  — La  macliine  de  Iluhmkorff  re- 
produit exactement,  en  théorie,  cette  dernière  disposition  de  la  machine 
deil.M.  Masson  et  Breguet;  mais  elle  est  construite  dans  des  conditions 
excellentes  qui  permettent  d’obtenir  des  effets  d'une  puissance  extraor- 
dinaire. L’hélice  inductrice,  qui  enveloppe  un  faisceau  f de  fil  de  fer 
doux,  est  formée  par  un  fil  dont  les  extrémités  ressortent  en  H et 
en  G ifitj.  480).  Ce  fil  est  gros  et  d’une  longueur  peu  considérable;  les 
dimensions  en  sont  mesurées,  de  sorte  que  l’action  du  courant  inducteur 
.>ur  le  circuit  induit  soit  maximum.  Deux  petites  bornes  métalliques  A,  I 
reçoivent  les  pùles  de  la  pile,  et  amènent  le  courant  à ce  fil.  Quant  à 
l’hélice  induite,  elle  est  formée  d’un  fil  lin  et  excessivement  long,  qui 
compte  jusqu’à  50  kilomètres,  et  dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus 
grand  soin.  L'enveloppe  de  soie  n’est  plus  suffisante,  cette  fois,  pour 
iiiaintenir  daii.v  le  cnnducleur  métallique  b‘  courant  induit;  on  sépare 
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alors  li’s  cnm'lK's  snrcossivrs,  que  formp  le  (il  sur  la  bobiiir,  aver  une 
aiilresubslauce  isolante,  la  poix  résine.  Des  colonnes  de  veire  supporlenl 
les  tiges  de  métal  S S',  qui  sont  cbacune  en  rapport  avec  l’un  des  bouts 
du  fil  induit,  et  c'est  lé  que,  par  le  moyen  de  deux  (Ils  métalliques  K ol 
K',  l’opérateur  va  prendre  l’électricité  produite. 


Loi'sque  la  niacbine  Ibnctionne,  il  importe  de  pouvoir  l’airéter  sans 
toucber  les  pôles  de  la  pile.  Kn  T est  un  appareil  qui  permet  d’inter- 
rompre ou  de  renverser  le  courant  et  que  l’on  nomme  le  commutateur  ; 
il  a été  décrit  au  paragraphe  987.  Nous  l’avons  supprimé  dans  la  figure 
aliii  d’éviter  la  confusion  d’un  trop  grand  nombre  de  pièces. 

lOoO.  De«  deux  courantM  indnltM.  — .\iusi  que  nous  l’avons  dit  en 
parlant  de  la  machine  de  MH.  Masson  et  Breguet,  deux  courants  alter- 
natifs et  de  sens  contraire  circulent  dans  le  fil  induit  lorsque  les  fils  K 
et  R'  sont  unis  d’une  manière  permanente;  le  courant  direct  est  dû  à 
l’interruption  du  courant  inducteur,  le  courant  inverse  à sa  fermeture. 
Il  en  est  de  même  toutes  les  fois  qu’entre  K et  K'  est  interposé  un 
liquide  bon  conducteur.  Mais  dés  que  ces  fils  .sont  séparés  par  les 
corps  assez  mauvais  conducteurs,  comme  l’air,  le  courant  inverse  cesse 
de  passera  travers  l'obstacle;  une  étincelle  ne  jaillit  en  e entre  les  deux 
fils  qu'au  moment  où  la. rupture  a lieu.  C’est  ce  courant  produit  au  lun- 
meul  de  l’interruplion  qn’ou  s'est  efforcé  di‘  rendre  le  plus  intense  pos- 
sible : l’étude  des  faits  a conduit  à trouver  les  dispositions  les  plus 
convenables  pour  que  l’iiiterruption  soit  brusque  ; ce  qui  est  la  condition 
Invorable  ainsi  que  nous  l’avons  indiqué  dans  le  g KbJS. 
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1U37.  laterrupicar.  — A la  suite  de  l'étude  (|u'il  a l’aile,  M.  l’ojfgeii- 
(lorff  a déterminé  les  conditions  à remplir  pour  (]ue  rinterriiption  soit 
aussi  brusque  que  possible,  et  récemineut  M.  Foucault  a réalisé  une 
(lis|X)sition  in^'ënicuse  qui  atteint  très-bien  le  but  indiqué.  L’interrupteui' 
lie)!.  Foucault  est  essentielleineut  formé  par  une  pointe  CI»  de  platine 
iliij.  480),  qui  communique  avec  l'une  des  extrémités  du  (il  de  la  bo- 
bine inductrice.  En  plongeant  dans  un  amalgame  liquide  de  platine 
cimlcnu  dans  une  coupe  mise  en  relation  avec  l'iin  des  pôles  de  la 
pile,  cette  pointe  ferme  le  courant  qui  passe  alors  en  suivant  la  série 
(les  conducteurs  marqués  dans  l'ordre  alphabétique  depuis  A jus- 
qu'à 1.  Si,  par  un  moyen  quelconque,  l’extrémité  C de  la  pointe  cesse 
lie  plonger  dans  l'amalgame,  le  courant  est  interrompu  et  l'induction  a 
lien.  Or  un  mécanisme  simple  produit  précisément  ce  mouvement  de 
la  pointe  sans  l'intervention  de  l'opérateur  : celle-ci  est  (ixée  à un  levier 
MD  soutenu  par  une  lame  élastique  E,  et  son  extrémité  M est  formée  par 
une  armature  de  fer  doux.  Dés  que  le  courant  passe,  le  faisceau  de  (il 
■le  fer  f,  contenu  dans  la  bobine,  prend  une  aimantation  subite  et  attire 
l'armature  M.  Dès  lors  la  lame  élastique  entrainée  s'inllécbit,  la  pointe 
se  soulève  et  le  courant  est  inteirompu.  Aussitôt  M cesse  d'étre  attiré, 
puisque  le  faisceau  de  (ils  de  fer  /'  est  à l'état  naturel  ; la  lame  élastique 
se  redresse,  puis  s'iiinécbit  en  sens  inverse,  le  courant  passe  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suite.  La  rupture  du  courant  est  brusque  parce  qu'une  couche 
d'alcool  ayant  été  versée  d'avance  au-dessus  de  l'amalgame  de  platine, 
ce  liquide  imparfaitement  conducteur  se  glisse  sous  la  pointe  dés  qu'elle 
se  soulève.  Si  l'iiiterruption  se  produisait  dans  l'air,  le  courant  induc- 
teur prolongerait  sa  durée,  car  de  la  pointe  C une  étincelle  jaillirait,  et, 
par  l'intermédiaire  des  vapeurs  métalliques  formées,  le  courant  conti- 
nuerait à passer  en  ne  s'affaiblissant  que.  peu  à peu. 

Il  est  avantageux  de  rendre  le  mouvement  de  l'interrupteur  indépen- 
dant de  la  machine  principale.  Le  va  et-vient  de  la  pointe  est  alors  pro- 
voqué par  un  moteur  spécial.  C’est  un  électro-aimant  mis  en  activité  par 
le  courant  (|ui  émane  d'un  élément  de  pile  distinct. 

I0ri8.  t'nndenuiteur  de  M.  Fiaean.  — Mais  au  moment  de  l’inter- 
ruption,  un  courant  d'induction  prend  naissance  dans  le  fil  inducteur 
hii-ménic  (10‘25).  Les  électricités  en  inouvemeiit  dans  l'extra -courant 
diiixt  viennent  s’accumuler  aux  deux  extrémités  du  (il  inducteur,  la 
négative  à une  extrémité  et  la  positive  à l’autre.  Lors(|ue  le  circuit  est 
iiiteiroiiipii  et  que  la  route  par  laquelle  elles  avançaient  pour  se  léiiiiir 
est  coupée,  elles  ne  restent  pas  eu  repos;  elles  revieiiiienl  |iar  le  fil. 


Digitized  by  Google 


KI.ECTHICITE. 


ir>x 

rebioussiMil  cheiiiiii,  cl  un  courant  inverse  qui  coiniueiice  puis  (|ui  liiiit, 
s’élance  Hans  ce  (il  inducteur.  Ce  courant,  au  moment  où  il  finit,  est 
très-funeste  au  courant  induit,  car  il  a un  effet  inverse  du  courant  pri- 
mitif; lorsqu’il  commence,  il  exerce.il  est  vrai,  une  action  en  sensfavo- 
l)le,  mais  l’expérience  prouve  ([u’clle  n’est  point  équivalente  à la  pre- 
mière. Dos  dispositions  doivent  être  prises  pour  empêcher  ce  retour  des 
électricités  accumulées.  M.  Fizeau  les  relient  aux  bouts  du  fil  inducteur 
en  les  employant  à charger  un  condensateur  qu’il  ajoute  à l’appareil. 
La  machine  repré.setitée  {fig.  4S0)  renferme  le  condensateur  dans  une 
boite  ((ui  forme  le  socle  destiné  à soutenir  les  bobines:  on  peut  se  le 
figurer  comme  un  carreau  de  Franklin  multiple  formé  avec  des  feuilles 
d’étain  séparées  par  du  papier  ciré.  Les  deux  armures  sont  en  commiuii- 
catiou  chacune  avec  un  bout  du  fil  de  la  bobine  inductrice,  qui  conserve 
avec  les  autres  pièces  de  l’appareil  les  relations  dont  nous  avons  iléjà 
parlé.  Rien  n’est  changé  d’ailleurs.  Ce  condensateur  se  charge  quand  le 
courant  s’iuteiTompt  ; il  se  décharge  (piaud  le  courant  est  établi. 

Le  condensateur  joue  un  réle  important,  surtout  lorsque  l’inleiTuplioii 
a lieu  au  milieu  de  l’air.  En  effet,  dans  un  pareil  cas,  une  étincelle 
jaillit  aux  points  où  les  conducteurs  sont  séparés  : par  les  particules  de 
métal,  c|ui  se  détachent  alors  des  pôles,  le  courant  continue  à passer: 
et  il  -ne  va  en  s’alTaihlissant  que  par  degrés  ; il  n’est  pas  brusquement  in- 
terrompu comme  il  conviendrait.  Avec  riiiterruptenr  de  M.  Foucault,  li' 
condensateur  est  moins  nécessaire. 

1050.  Étincelle  de  la  macblne  de  ül.  Ruhmltorfr.  — Le  fil  induit 
de  la  bobine  de  M.  Ruhmkorff  est  soumis,  dans  toute  son  immense  lon- 
gueur, à l’action  du  courant  inducteui'  qui  détermine,  en  chaque  point 
de  ce  circuit  de  |)lusieurs  kJlomélres,  l’apparition  d’une  force  électro- 
motrice  et  y effectue  la  séparation  des  fluides  électriques.  Chaque  section 
de  ce  long  fil  est  donc  comme  un  élément  de  ])ile,  et  la  bobine  entière 
réalise  un  appareil  voltaïque  dont  les  éléments,  bien  plus  nombreux  (jue 
ceux  de  la  pile  de  M.  fiassiot  (858),  reproduisent,  par  leur  ensemble,  des 
effets  de  tension  électrique  incornpaiablement  supérieurs  à ceux  que 
l'on  avait  obtenus  auparavant. 

Ltuand  l’on  place  les  deux  fils  K et  K'  en  regard,  coninie  nous  l’avons  lait 
{fig.  180),  des  étincelles  ])uissantcs  et  nombreuses  éclatent  avec  violence 
en  e,  et  montrent  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  lumineux  que  nous 
avons  observés  avec  les  étincelles  de  la  machine  électi  ique  ordinaire.  Elles 
ont  cependant  certains  caractères  parlicniiers,  on  plutôt  elles  nianifesleni 
plus  iieltemenl  i|nclques-uns  de  ceux  que  nous  connaissons  déjà.  Leur 
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iiitetisilé,  qui  t‘sl  eu  rapport  avec  la  multitude  des  forces  éleclro-iiiolrices 
actives  détermine  un  échauffement  considérable  de  l'air  <|u'elles  tra- 
versent, et  une  production  abondante  de  ces  vapeurs  métalliques  que 
nous  comiaissons  déjà  (704).  Ces  vapeurs  ne  disparaissent  pas  aussitôt 
que  produites,  mais  elles  se  dispersent  et  continuent  à rester  lumineu- 
ses, et,  mélées  à l'air  échauffé  i|ui  est  conducteur,  elles  complètent  le 
circuit  et  le  phénomène  lumineux  se  ]irolonf;e  pendant  tout  le  temps  (pie 
passe  le  llux  électrique  venant  des  circonvolutions  successives  du  lil  con- 
ducteur. Il  se  constitue  autour  de  rétincelle  proprement  dite  comme 
nue  espèce  de  llanuue,  que  nous  avons  fait  représenter  dans  la  lijiiire  48 1 , 
d'après  le  mémoire  de  M.  Perrot,  .\insi  la  durée  de  la  flamme  doit  être 
appréciable,  et  son  apparition  doit  suivre  wlle  du  trait  lumineux  qui 
eu  a provoqué  la  formai ioiii  C'est  ce  que  M.  Lissajous  a 
démonti'é  par  l'emploi  d'un  miroir  plan  qu'il  faisait  tour- 
ner rapidement  autour  d’un  axe  parallèle  à Ja  direction 
de  l’étincelle.  En  regardant  le  phénomène  dans  le  miroir, 
l'étincelle  proprement  dite  apparaît  telle  qu'on  la  voit 
à l'œil  nu  : elle  n'a  donc  pas  une  durée  appréciable.  Mais 
on  observe  aussi  que  la  llamme  ne  ri‘nveluppe  plus  ; elle 
prend  l’apparence  d’une  traînée  lumineuse,  allongée,  qui 
. lui  fait  suite;  apparence  qui,  nous  le  verrons  dans  la  théorie 
des  miroirs,  prouve  et  la  durée  de  l’enveloppe,  lumineuse 
et  sa  production  après  l’étmcelle.  Si  ces  phénomènes  pa- 
raissent simultanés  à l'œil  qui  les  observe,  c’est  à cause  rig.  4»i. 
de  la  persistance  des  impiessions  reçues  par  cet  organe. 

1040.  Mmliileallan  d«  la  laDütVrr  éleetrIqB*'.  — C'est  avec  la 
machine  lluhmkorlT  (|u'on  observe  le  mieux  le  brillant  phénomène 
de  stratilicatioii,  qui  a été  vu  pour  la  première  fois  par  .M.  .\bria,  en  1845, 
mais  qui  n’a  été  étudié  qu’en  I8.^2  alors  que  M.  Grove  et  M.  Quet  ont, 
par  de  nouvelles  expériences,  appelé  l’attention  des  physiciens  sur  ce 
sujet.  <iuand  l’étincelle  d'induction  traverse  un  gaz  (|ui  ne  possède  qu'une 
force  élastique  de  1 à 2 millimétrés  ou  moindre  encore,  la  lumière  (jtii 
illumine  le  tube  de  vei'i  e ou  l’œuf  électrique  est  sillonnée  de  stries  traiis- 
veisvales  dont  l’ensemble  a pris  le  nom  de  stratincatioii.  La  figure  482 
i-eprèsente  une  expérience  de  siralilication.  A l’im  des  pôles,  au  pôle 
[Hisitif,  on  aperçoit  un  point  lumineux  très-brillaiit  qui  termine  le 
lil  conducteur,  puis  les  stratilications  dont  nous  avons  parlé  coni- 
inencenl;  les  stries  ont  leur  cvmcavité  tournée  vere  le  pôle  dont  il  est 
question,  La  lumière,  pâle  dans  les  parties  où  la  section  du  tube  est 
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coiisidi'rahli',  lirille  vivement  mi  uuiitraire  dans  celles  uii  la  section  est 
étroite.  Knfin  elle  semble  s'éteindre  avant  de  toucher  au  (>éle  négatit 
qui  est  entouré  d'une  gaine  lumineuse  assez  brillante. 


Kig.  ixi. 


Tel  est  le  phénomène.  Quelle  est  son  explication?  Jusqu'aujourd'hui 
il  n'y  en  a aucune  qui  suit  admise  sans  contestation  dans  In  science. 

lOil . Ce  phénomène  se  produit  aisément  avec  un  (lux  d'électricité  quel- 
cou(|ue.  Cependant  il  semble  nécessaire  que  ce  (lux  dure  un  certain 
temps,  .\insi,  (|uand  on  décharge  une  bouteille  de  Leyde  en  plaçant 
l'une  de  ses  armures  en  communication  avec  l'un  des  (ils  et  en  appru- 
chautraiilre armure  du  second  (il  de  l'appareil,  le  liibe devient  lumineux, 
mais  sans  i|ue  les  stratiiicatiuns  apparaissent.  Si  toutefois,  entre  la  pix'- 
miére  armure  et  le  (il  conducteur,  un  place  un  corps  impaiTaitemeiil  con- 
ducteur, tel  qu'une  corde  mouillée,  la  durée  de  la  décharge  devient  • 
assez  grande  pour  être  appréciable  i>l  dans  ce  ras  on  observe  une  belle 
lumière  stratifiée. 

10V2.  DéeompoiihlonM  elccarol^tlqacH  prodoltra  par  l’MIacHIr. 

— L'étincelle  est  un  courant  électriipie,  avons-nous  vu,  et  comme  telle 
elle  doit  produire  les  effets  du  courant  électrique  ; elle  doit  décomposer 
l'eau  comme  la  pile  décompose  l'eau.  Obtenir  ce  phénomène  de  décoin)H>- 
sition  voltaïque  ou,  comme  on  dit  plus  souvent,  èlectroly tique,  ne  laisse  |ias 
de  présenter  quelque  difliculté.  Kn  effet,  l'étincelle,  à cause  de  sa  cha- 
leur seule  opère  la  décomposition  de  l'eau  et  sépare  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène des  molécules  d'eau  qui  se  trouvent  sur  son  passage;  mais  cette 
décomposition  n'est  pas  électrolytique.  L'hydrogène  et  l'oxygène  se 
dégagent  aux  points  mêmes  où  ils  se  trouvaient  dans  chaque  particule 
décomposée  ; ils  ne  viennent  pas  se  rendre  l'un  sur  l'électrode  positive, 
l'autre  sur  l'électrode  négative.  C'est  ce  tpie  Wollaston  a id)servè  : en 
faisant  éclater  des  étincelles  à travers  l'eau,  il  trouva  tians  les  é|)iou- 
vettes  posées  au-dessus  des  deux  électrodes  un  mélange  d'bydrogeiic 
et  d'oxygène  identique  de  charpie  coté  cl  dans  des  priqiortioiis  telles 
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ciiic  les  gaz  de  chaque  éprouvetlc  se  coiivertissaienl  en  eau  sans  résidu 
quand  on  enflammait  le  mélange.  M.  Peri-ol,  après  avoir  ronslaté,  au 
moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  48Ô,  que  la  vapeur  d'eau 
est  décomposée  par  rélinccllc  de  la  machine  Ruhmkurri',  est  parvenu  à 
iléinoulrcr  que  l’électrolyse  de  cette  vapeur  avait  lieu  pendant  celte  dé- 
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composition,  la  vapeur  l'ournie  par  l'éhullition  de  l'eau  d'un  ballon 
(/iÿ.  48i)  est  traversée  par  des  étincelles  qui  passent  conslamment  entre 
deux  lils  « et  b mis  en  communication  avec  les  deux  extrémités  du  fil 
induit  de  la  bobine.  La  vapeur  non  décomposée  et  les  gaz  formés  par  la 
décomposition  s’échappent  par  deux  tulles  ouverts  chacun  au-dessus 
de  l’un  des  fils  ; les  gaz  sont  recueillis  dans  des  éprouvettes  séparées  et 
refroidies  où  les  vapeurs  se  condeuseut.  Quand  ils  se  sont  accumulés  en 
quantité  suffisante,  on  procède  à l’analyse  et  on  trouve  de  l'hydrogène  et 
de  l’oxygène  mélangés  dans  chaque  éprouvelte  ; mais,  dans  celle  qui  est  du 
célé  du  pôle  positif,  l’oxygène  est  en  excès,  dans  l’autre  c’est  l’hydro- 
géne  : une  décomposition  électrolytique  partielle  s’est  donc  efi'ectuée. 

1043.  EfTcta  mreanlquni.  — KrZeta  ph^aloloclqaes.  — II  n’est  pas 
besoin  d’ajouter  que  l’étincelle  d’induction  produit  tous  les  effets  méca- 
niques de  l’étincelle  ordinaire.  Lue  lame  de  verre  épaisse  de  plusieurs 
centimètres  est  percée  d’outre  en  outre.  Quant  aux  commotions  de  cette 
formidable  machine,  on  ne  doit  s’y  exposer  que  si  le  courant  inducteur 
est  extiômement  faible. 

1044.  On  construit,  à l’usage  des  médecins,  des  machines  de  petites 
dimensions.  Chaque  bobine  est  portée  par  un  socle  indépendant,  et 

11.  Il 
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selon  que  la  bobine  indncli'ice  pénètre  plus  ou  moins  prufondénieiU 
dans  l'autre,  le  courant  induit  est  plus  ou  moins  énergique.  Le 
médecin  gradue  ainsi  à volonté  la  force  des  connnotions,  et  les  règle 
selon  l'état  du  malade. 

IO-i5.  Machine  de  pixii. — Dés  que  M.  Faraday  eut  fait  connaiire  qu'il 
était  possible  de  développer  des  courants  au  moyen  des  aimants,  Piiii 
construisit  une  maebine  dite  maqnéto-i'lertriqui",  où  des  courants  éiier 
giques  se  développent  par  la  rotation  d'un  fort  aimant  en  fer  à cheval 

AH  (/if/.  i8o)  voisin  d'im 
électro-aimant  fixe  E,  E'. 
L'un  des  bouts  du  lil  de  cel 
éleciro-aimant  plonge  dans 
dn  mercure  contenu  dans 
un  llacon  de  verre,  et  l'au- 
tre bout  -est  placé  un  peu 
au-dessus  de  la  surface  dn 
liquide.  La  rotation  de  l'ai- 
mant produit  raimantatioii 
on  la  désaimantalion  du  fer 
doux  de  rélectro-aimant, 
dont  les  faces  polaii'es  soni 
en  regard  de  celles  de  l'ai- 
mant ; des  conranis  alter- 
natifs et  de  sens  contraire 
circulent  dans  le  (il  eni'oulè. 
A la  faveur  de  la  di.sposi-. 
tion  particulière  qui  vient 
d'être  indiquée,  des  étin- 
celles  jaillissent  vives  et 


nombreuses  à la  surface  du  mercure. 

Pixii  avait  rl'ailleurs  rendu  son  appareil  tout  à fait  pnqsre  à mettre  en 
évidence  les  actions  diverses  des  courants;  il  avait  trouvé  les  moyens  de 
faire  circuler  toujours  dans  le  même  sens,  dans  un  conducteur  extérieur, 
ces  couraiitsalternatifs.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  sujet,  car  les  mêmes 
détails  de  constrnclion  vont  se  rctronver  dans  la  maebine  de  Clarke. 


Itliti.  Mnvhine  de  *inrkr.  — C.larke  disposa  la  maebine  Pixii  dans 
des  conditions  meilleures.  Il  rendit  mobile  l'électro-aimant  et  réalisa  ainsi 


un  double  perfectionnement  ; en  premier  lieu  la  niasse  dn  corps  qui  tourne 
est  moindre  ipie  dans  l'appareil  de  Pixii;  en  seianid  lieu,  par  cette  non- 
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velle  (lispositioii,  il  est  possible  de  faire  arriver  réleclro-aiinant  dans  le 
voisinage  plus  immédiat  des  pèles  de  l’aimanl,  et  d’obtenir  par  suite 
(les  ennraiits  pins  puissants.  La  macbinc  se  compose  donc  d’im  aimant 
fixe  en  fer  à cheval  FF  {fiij.  iSti)  et  d’un  électro-aimant  EE  mobile  autour 
d'un  axe  parallèle  à ses  branches  et  perpendiculaire  au  plan  de  l'ai- 
mant. 

Si  l'on  imagine  (|ue  les  deux  bouts  du  fil  de  l’éb'ctro-aimant  soieiil 
inumeiitanémeiil  réuii's  en  A,  |iar  exemple,  et  (|ue  l’on  fasse  tourner  ce 
ilernier  autour  de  sou  axe  de  rotation,  le  fer  doux  placé  dans  l’intérieur 
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des  bobines  s’aiiuanlera  et  se  désaiiuanlera  nllernaliveuieul.  D’apn'-s  les 
régies  déjà  données,  cet  aimani  rpii  coniiinmce  et  cet  aimant  <[ui  finit 
feront  iiaitre,  dans  le  circuit  fermé  conslilué  par  le  fil  des  bobines,  des 
roiiranls  dont  le  sens  est  facile  à déterminer.  Ainsi,  soit  l’électro- 
aiuianl  E K'  dans  une  position  (fi;/.  tX7)  telle,  par  rapport  à r.-iiuinnl 
fixe,  (|u'en  E se  trouve  un  |h>Ic  austral,  en  E'  nu  pôle  boréal:  le  couraiil 
du  soléuoïde,  ipii  tiendrait  lieu  de  cet  ainuuil  Uiomeutaiié,  cirruleio 
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dans  le  sens  des  lléclies  niarquécs  anloiirdc  ces  piMes.  Fendanl  uii(|uurl 
de  tour  de  KK',  raimanUtion  diminue  et  cesse  : ce  qui  développe  dans 
le  fil  enroulé  sur  les  bobines  un  courant  de  même  sens  que  celui  du  so- 
lénoïde,  comme  l'indique  la  figure  487.  ,\près  un  peu  plus  d’un  quart 
de  tour  {(iÿ.  488),  une  aimantation  se  produit  en  sens  contraire  daii> 
le  fer  doux;  le  pèle  austral  qui  se  trouvait  en  E se  charge  en  un  1)6Ip 
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boréal  et  réciproquement  ; rnimantation  s'accroît  pendant  le  mouveinenl. 
développe,  dans  le  fil  des  bobines,  un  courant  qui  s’accorde  avec  le  pré- 
cédent, ainsi  que  le  montrtmt  les  (lèches  de  la  figure  : en  effet  un  aimant 
qui  commence  ou  qui  s’accroît  fait  naître  un  courant  invei-se  dans  le 
circuit  soumis  à l’induction.  Donc,  dans  le  fil  de  l’électro-aimant  eirni- 
lera  encore  un  courant  de  môme  sens  que  le  précédent. 

Les  figures  489  et  490  indiquent  le  .sens  des  courants  induits  pendant 
la  demi-révolution  snivanli'  de  EE'  ; ces  courants  sont  de  sens  contraire 
à ceux  de  la  première,  et  se  maintiennent  tels  pendant  toute  la  durée  de 
cette  seconde  demi-révolution.  A chaque  demi-tour,  le  sens  du  cou- 
rant changera,  et  en  définitive,  la  rotation  de  l’électi  o-aimant  engen- 
drera nue  série  de  courants  alternatifs. 

1047.  Erretu  de  eette  maehloe.  — Ces  Courants  ont  été  utilisés  pour 
la  production  de  tons  les  effets  déjà  obtenus  avec  la  pile;  on  les  recueille 
sur  des  surfaces  polaires  appropriées,  en  faisant  aboutir  l’un  des  bouts 
du  fil  de  réleciro-aimant  à l’axe  métallique  A (/ij.  480),  et  l’autre  bout 
est  l’anneau  de  cuivre  A'  séparé  de  l’axe  par  un  cylindre  d’ivoire.  Dans 
ces  conditions,  A et  A'  représentent  les  pôles  du  nouvel  appareil  voltaïque. 

Étincelle.  — La  machine  de  Clarke,  représentée  par  la  figure  487,  est 
disposée  pour  la  production  de  l’éliud'lle.  Le  courant,  quand  il  se  pro- 
duit, suit  la  route  A'nS.S'KmCA,  ou  la  roule  exactement  inverse,  selon 
que  le  pôle  positif  momentané  de  la  machine  est  en  .A'  ou  en  A : il  par- 
court bien  le  chemin  indiqué,  car  le  ressort  H.  le  fil  SS', la  colonne  K, 
l’arc  TM,  l’anneau  C sont  métalliques,  et  le  socle  de  bois  qui  porte  ces 
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pièces  a deux  joues  de  métal  où  elles  s'implantent.  Toutefois,  l'arc  m 
n'appuie  pas  toujours  sur  l'anneau  excentrique  C ; à un  certain  moment 
la  partie  saillante  de  cet  anneau  cesse  de  loucher  l'extrémité  de  l'arc  m, 
qui  est  trop  court  pour  atteindre  l'axe  A,  et  l'étincelle  jaillit  d'autant 
plus  brillante  que  le  courant  est  plus  intense  ; cette  intensité  maximum 
a lieu  à peu  prés  au  moment  où  In  ligue  des  pôles  de  l'électro-aimant  est 
perpendiculaire  à celle  des  pôles  de  l'aimant  fixe  {fig.  488  et  490). 

On  le  voit,  nous  sommes  ainsi  parvenus  à la  production  d'une  lumière 
à peu  prés  continue  sans  employer  les  piles  voltaïques  et  sans  détermi- 
ner par  suite  la  combustion  d'aucun  métal.  Il  suffit,  pour  atteindre  ce 
but,  de  déterminer,  à l’aide  d'un  moteur  quelconque,  la  rotation  d'un 
électro-aimant.  Ce  moteur  est  la  main  de  l'homme  quand  il  s'agit  de  la 
machine  de  Clarke;  mais  eu  recourant  à un  moteur  d’une  puissance 
plus  grande,  à une  machine  à vapeur,  par  exemple,  on  pourra  donner  à 
l’aimant  et  à l'électro-aimant  des  dimensions  considérables  et  par  suite 
obtenir  des  courants  bien  autrement  intenses. 

Décompositions  électro-chimiques.  — Les  décompositions  électro-chi- 
miques exigent  que  le  courant  circule  toujours  dans  le  même  sens. 


Fii;.  401. 


Afin  de  réaliser  cette  condition,  un  se  sert  d'un  appareil  que  l'on 
appelle  commutateur,  et  qui  n'est  autre  chose  qu’un  cylindre  creux 
d’ivoire  pouvant  se  fixer  sur  l’axe  A,  et  entouré  de  deux  demi-viroles  V et 
V'(/iÿ.  491).  L'une  V' porte  un  prolongement  métallique  P nu  moyeu 
duquel  on  la  fait  communiquer  d'une  manière  permanente  avec.V  marqué 
sur  la  figure  486,  l’autre  V communique  avec  A par  une  vis  qui  traveisse 
la  paroi  du  cylindre  creux  d'ivoire.  Deux  ressorts  fi, II'  s'appuient  l'un 
à droite,  l’autre  à gauche  sur  le  commutateur,  et  les  extrémités  de  ces 
ressorts  runstitueiit,  cette  fois,  les  pôles  de  la  pile  magnéto-éicrtriqiie. 
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Imaginons  que  la  rotation  de  l’éleetro-ainiant  soit  telle  que  rêleclririlé 
positive  vienne  par  l’axe  A;  de  là  elle  ira  en  V,  en  R,  et  reviendra  en  A', 
ensuivant  les  flèches.  Après  une  demi- rotation  de  EE',  l’èlectricitè  posi- 
tive viendra  par  A';  mais  la  demi-virole  V'  aura  pris  la  place  de  V;  le 
ressort  R sera  en  communication  avec  A',  et  se  retrouvera  encorf 
cette  fois  en  rajiport  avec  le  bout  du  fd  qui  donne  l'èlectricilè  posilivo. 
De  même  le  ressort  R sei-a  eu  communication  permanente  avec  le  til  qui 
l'ournit  l’èlectricitè  négative;  R et  R'  seront  donc  véritablement  les  pèles 
de  cette  nouvelle  pile.  Un  voltamètre  G,  ou  bien  encore  un  appareil  à 
décomposer  les  sels,  placés  l’un  ou  l’autre  sur  le  trajet  de  ce  courant 
dont  le  sens  est  désormais  invariable,  lui  permettront  d’eflectuer  des 
décüinpositioiis  chimiques  avec  séparation  des  éléments  aux  deux  pôles. 

Commotions.  — La  machine  de  Clarke  peut  être  enqsloyée  pour  don- 
ner des  commotions.  Dans-  ce  cas,  ce  n’est  pas  le  courant  ordinaire, 
loujoui-s  faible,  qui  sert  A produire  le  choc,  c’est  le  courant  induit  surlui- 
méme.  La  machine  (/if(.  492)  est  disposée  aloi-s  dans  des  conditions  qui 


reproduisent  celles  de  l’expérience  de  M.  Faraday  (1025),  du  moins  aulaid 
qu’il  est  possible  de  le  faire  avec  la  différence  des  appareils.  Les  lils  qui 
portent  les  poignées  M et  M'  que  l’opéralfmr  doit  tenir  à la  main,  sont 
en  communication  constante  l’un  avec  A,  l’autre  avec.  A'  (1046),  et  c'H 
au  moment  où  la  rupture  du  courant  s’effectue,  cumme  il  a été  dit  a 
propos  de  l'étincelle,  que  la  commotion  a lieu. 

Les  effets  physiologiques  et  chimiques  sont  plus  intenses  lorsque  le  fii 
delà  bobine  est  long  et  fin.  Au  contraire,  ce  fil  doit  être  gros  et  court 
quand  on  veut  accroître  l’énergie  des  effets  calorifiques  et  luniineui- 
Aussi  la  machine  de  Clarke  est-elle  en  général  munie  d’une  bobine  de 
rechange. 
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Mni-hinr  d<>  Clarke  perfeetioanér  par  )I.  Nlroiean.  — La 

machine  de  Clarke  a été  niodinêc  par  divers  savants.  Parmi  les  modi- 
(icaliniis  intéressantes,  nous  signalerons  celle  de  M.  Siemens,  dont  nous 
(lonihins  ci-joint  des  figures  théoriques  qui  sont  destinées  à faire  con- 
cevoir le  changement  notable  que  rinventeur  a fait  subir  à l'électro- 
.liiiiaiit.  l’n  parallélipipède’de  fer  doux  ab  (/ii/.  49Ô)  est  placé  entre  les 
pilles  d’un  ainiBiit  en  fer  à cheval  AU  ; il  s'aimante,  et  les  pôles  A et  B ont 
l'ait  naître  les  pôles  a et  h.  L'aimant  formé  ab  est  assimilable  à un  solé- 
noide  dont  les  courants  seraient  (lerpeudiculaires  à la  ligne  ab.  Si 
donc  un  fil  de  cuivre  enveloppé  de  soie  s’enroule  sur  ce  parallélipipède, 
de  sorte  que  les  spires  recouvrent  les  quatre  faces  parallèles  à la  ligne 
des  pt'iles,  un  électro-aimant  sera  constitué,  faut  que  ub  sera  immobile, 
aucun  courant  ne  circulera  dans  b*  fil,  mais  dés  qu’il  tournera 
autour  d'un  axe  borizontal  W'  tel  que  les  faces  polaires  soient  inter- 
verties après  une  rotation  de  ISO",  un  courant  d’induction  circulera  dans 
le  circuit  fermé.  Les  llèclies  tracées  sur  la  figure  indiquent  le  sens  de  la 
l'olatiou  de  l’axe  \\'  et  le  sens  du  coiiraut  induit. 
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Si  l'on  imagine  ipie  l'électro-aimani  s'allonge  siiivanl  l'axe  de  rotation, 
«pi'il  devienne  cylindrique  comme  la  figure  4!H  le  monire,  que  même  il 
secreusi’ làoi’i  le  fil  est  eiiroiiié,  rien  d’essentiel  ne  sera  cbangé  dans  les 
pliéiioniéiies  i|ue  la  rotation  pourra  provoquer  ; comme  dans  le  cas  précé- 
dent, les  pôles  seront  interviu'lis  par  nue  rotation  de  180"  et  le  courant 


Digilizcd  by  Googic 


1B8  ÉLECTRICITÉ. 

d'induction  prendra  naissance  comme  dans  l’électro-aimant  parallèlipi- 
pédique.  Il  sera  alors  possible,  en  mettant  des  aimants  en  fer  à cheval 
tout  le  long  d’un  électro-aimant  cylindrique  très-allongé,  de  construii'e 
une  machine  magnéto-électrique  dont  la  puissance  proportionnée  au 
nombre  des  aimants  inducteurs  surpassera  de  beaucoup  celle  de  la 
machine  de  Clarke.  C’est  ce  que  M.  Siemens  a fait  depuis  quelques  années. 

1049.  Machine  naj(né(o-élee*rl^e  de  M.  Wilde.  — Cet  emploi  des 
électro-aimants  cylindriques  dont  le  fil  induit  s’étend  longitudinalement 
dans  une  direction  parallèle  û l’axe  du  cylindre,  et  ne  recouvre  que 
deux  portions  opposées  de  la  surface  latérale,  a été  encore  perfectionné 
par  M.  Wilde,  qui  a obtenu  ainsi  des  courants  extrêmement  puissants.  La 
figure  495  représente  la  section  de  l’électro-aimant  par  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe;  flfcest  la  section  du  cylindre  de  fer  doux  qui  a été  évkié, 
pour  recevoir  les  fils  f f qui  l’enveloppent,  et  qui  se  trouvent  logésdans 
la  rainure  longitudinale  obtenue  par  l’évidement.  Des  pièces  de  bois  allon- 
gées cil  retiennent  les  fils;  enfin  des  cercles  de  cuivre  semblables  aux  cer- 
cles d’un  tonneau,  sont  espacés  de  distance  en  distance  et  consolident  l’en- 
semble. Cet  électro-aimant  tourne 
autour  de  l’axe  du  cylindre.  Afin 
que  l’effet  de  l’induction  soit  des 
plus  puissants,  M.  Wilde  cherche 
à diminuer  autant  que  possible 
la  distance  de  l’aimant  et  du  fer 
doux.  Dans  ce  but,  il  moule 
pour  ainsi  dire  sur  l’éleclro- 
aimant  lui-méme  les  surfaces  po- 
laires de  l’aimant  permanent  qui 
fait  naître  et  intervertit  les  pôles  de  l’éleciro-aimant  ab.  Ces  surfaces 
[Hilaires  A et  D sont  formées  par  deux  demi-cylindres  incomplets  de 
fei'  doux  'A  et  B,  complétés  par  deux  segments  de  cuivre  C et  D qui 
les  séparent.  Elles  sont  maintenues  aimantées  d’une  aimantation  per- 
manente par  une  série  d’aimants  en  fer  à cheval  KK'  (fig.  496)  dont 
les  pôles  sont  fixés  aux  oreilles  latérales  que  portent  les  deux  demi- 
cylindres  de  fer  doux,  et  l’aimantation  a lieu  d’un  bout  ,â  l’autre  du 
tuyau  AB;  du  côté  A est  formé  un  pôle  austral,  du  côté  B un  pôle 
boréal;  tous  deux  s’étendent  d’un  bout  à l’autre  de  ce  tuyau.  Ainsi  se 
trouve  construite  une  machine  de  Clarke  des  plus  puissantes  et  qui, 
par  une  rotation  de  2,500  tours  à la  minute  donnée  à rélectro-aimant«h, 
fournit  un  courant  excessivement  intense.  En  commutateur  rend 
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cuiitiiiu  el  do  même  sens  le  cuuranl  extérieur.  En  p et  » sont  les 
pâles  de  la  machine,  l'un  est  le  pôle  positif  et  l'autre  le  pôle  ncgatif. 

1050.  Slachlne  nia|(Bé(o-éle«<rit|ae  el  machine  éledro-masiif- 
iinae  aeeoapiéea.  — M.  Wilde  a voulu  profiter  de  oc  courant  puissant 
poiiren  produire  un  plus  énergique  encore.  Dans  ce  but,  il  l'a  fait  circuler 
dans  le  fil  de  l'électro-aimant'EE'  {(ig.  i9G)  d'une  autre  machine  qu'il 
appelle  machine  électro-magnétique.  Les  branches  verticales  de  l'éledro- 
aiman  t EE'  formées  par  des  plaques  de  for  doux  très- larges  sont  rec.ouvertes 


Fi|î.  «Hi. 


d'un  gros  fil  de  enivre  qui  s'enroule  selon  la  méthode  ordinaire.  Elles 
sont  reliées  entre  elles  par  d'autres  plaques  horizontales  de  fer  doux  qui 
ooniplrtent  l'éleciro-aimant  et  .sorveiil  de  suppoil  à la  machine  magnéto- 
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ùlecli  ique  déjà  décrilo.  I.oiii’s  pôles  enfin  embrassent  nn  sysiénie  d’anna- 
Inrcs  A,l!,,  identiques  au  cylindre  AB  (KH9).  Dans  le  cyiindri*  A, B,  est 
disposé  nn  électro-airnant  eylindrique  KF'  tout  semblable  à celui  de  la 
machine  inat'néto-électrnpic,  mais  de  dimensions  plus  considérables, 
b’électro-aimant  EK'  qui  embrasse  entre  scs  branches  écartées  convena- 
blement le  tube  composé  de  fer  doux  et  do  cuivre,  remplit  donc,  par 
rapport  à celui-ci,  le  rôle  que  jouaient  les  aimants  en  fera  cheval  sur 
le  tube  AB  de  la  inaebine  niaf;néto-éleclrique;  mais  comme  il  a une  action 
plus  puissante  que  ces  aimants,  comme  il  |iniirrait  supporter  ÔO  ou  40 fois 
le  même  poids  que  ceux-ci,  il  fait  naitre  dans  le  (il  enroulé  sur  l'éliH-- 
Irü-aimant  FF'  un  courant  d intensité  beaucoup  plus  considérable. 
I.'éleciro-ainiant  FF'  d'une  maebine  construite  pour  l’éclairage  d'un 
phare  sur  la  côte  nord  de  l’Angleterre  est  long  d’un  métré  environ,  il 
est  recouvert  d’un  lil  de  .ôOO  métrés  et  son  mouvement  de  rotation  est  île 
1,800  tours  par  seconde.  A l'aide  d'un  conmmtatenr,  le  courant  d'in- 
duction engendré,  donne  en  N et  eu  l‘  deux  pôles  constants,  bes  électro- 
aimants FF'  et  ff  sont  mis  en  mouvement  à l'aide  des  courroies  f. 
et  f,  p.ii'  une  machine  à va|ieni-  d’une  force  de  trois  chevaux. 
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1051.  (Iriire  à la  diV,ouvprli;  d’(Ersto(l,  (|ui  fournil  un  moyeu  facile 
de  coii:ilater  le  passage  de  rélectricité,  .Seebeck,  en  IS‘J5,  découvrit 
i|n'un  courant  se  développe  par  l'application  de  la  chaleur  sur  runedes 
soudures  d'un  circuit  métallique  formé  par  des  métaux  de  nature  diffé- 
rente. Il  fit  ainsi  connailre  aux  physiciens  une  nouvelle  source  d'électri- 
cité, et  cp.s  courants,  dus  à la  chaleur,  ont  pris  le  nom  de  courants  thervio- 
électriques.  Les  circonstances  de  leur  production,  les  dispositions  qui  per- 
mettent d’en  augmenter  les  effets,  entin  les  a|iplications  auxipiclles  ils 
ont  donné  lieu,  feront  l'objet  de  ce  i hapitre. 

1052.  Kxp«Weiie«  de  Nerberk.  — Seebeck  avait  sondé  aux  deux  ex- 
trémités d’un  cylindre  de  bismuth  SS' (/ii/.,  4il7|  les  deux  extrémités 
d’une  lame  de  cuivre  C;  le  circuit  for- 
mait un  rectangle  niétalli(|uc  dont  l’un 
des  cOlés  était  le  cylindre  de  bismuth 
et  les  trois  antres  côtés,  la  lame  de 
cuivre.  Une  aiguille  aimantée  imdiile  sur 
un  pivot  vertical  était  placée  dans  l’in- 
térieur du  cadre,  que  l'on  dii-igeait  d'a- 
bord parallèlement  au  intiidien  magné- 
tique. Seebeck  chauffait  l'une  des  soudures  S,  et  il  constatait  qn'aussi- 
tôt  l’aignille  aimantée  était  déviée.  I,a  déviation  indiquait  un  courant 
qui  passait  du  bismuth  an  cuivre  à travers  la  soudure  chauffée.  Si  l'on 
chaulTait  également  les  deux  soudures,  ancuii  courant  ne  Iraveixait  le 
circuit. 

r.etle  expérience  peut  être  reprise  avec  d'autres  métaux;  si  l’on  ivin- 
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place  le  bismuth  par  un  fil  de  platine,  le  cuivre  par  un  fil  de  fer,  on  ob- 
serve le  même  phénomène,  d'ailleurs  facile  à reproduire  avec  tout  circuit 
hétérogène.  La  seule  différence  à noter,  c’est  que  la  déviation  de  l'ai- 
guille aimantée,  qui  dépend,  comme  nous  savons,  de  l’intensifé  du 
courant,  et  qui  pourrait  servir  à la  mesurer,  change  de  grandeur  selon 
la  nature  des  métaux  employés,  alors  que  la  dilférence  des  températures 
entre  les  souiliires  S et  S'  demeure  la  même. 

flans  les  piles  ordinaires,  on  a appelé  force  clectro-molrice  la  cause, 
quelle  qu’en  soit  la  nature,  ipii  provoque  la  séparation  des  électricités 
au  sein  de  chaque  élément;  le  même  nom  a été  donné  à la  cause  qui, 
par  suite  d’une  différence  de  température  entre  deux  soudures  du  circuit 
détermine  la  mise  en  liberté  des  mêmes  fluides. 

1053.  Emploi  dn  (alvitnomMre.  — L’expérience  fondamentale, 
relative  à la  production  des  courants  thenno-électriques,  se  réalise 
facilement  avec  un  galvanomètre,  qui,  de  plus,  rend  possible  les 
mesures  d’intensité.  Deux  barreaux  métalliques,  cuivre  et  anti- 
moine {fiq.  498),  soudés  ensemble,  sont  mis  en  communication,  chacun 

par  leur  bout  libre  A, A',  avec  le  fil  d’iui 
\ multiplicateur.  Dès  que  la  soudure  S est 

cbauffée,  l’aiguille  du  galvanomètre  dévie, 
et,  pourvu  que  les  barreaux  soient  assez 
longs  pour  que  la  chaleur  n’arrive  pas  au 
fil  du  multiplicateur,  la  déviation  est  de 
même  sens  que  dans  l’expérience  de  See- 
beck.  Toutefois,  les  essais,  qui  ont  été  tentés  pour  l’étude  de  cette 
f iasse  de  phénomènes,  n’ont  pas  tardé  à montrer  que  le  fil  du  galvano- 
mètre devait  être  gros  et  court,  pour  que  la  déviation  de  l’aiguille  ne 
fût  pas  moins  considérable  que  dans  l’expérience  directe;  nous  avons 
donné  la  raison  de  ce  fait  en  discutant  la  formule  d’Ohm  (931).  Ün  a 
encore  constaté  que  la  soudure  n’est  pas  indispensable  ; il  suffit  de  poser 
un  lil  de  fer  sur  un  fil  de  platine,  pour  voir  un  courant  se  développer 
lorsque  l'on  élève  la  température  du  point  de  contact. 

1054.  tMrie  thermo -électrique.  — Une  première  recherche  iloit 
être  exécutée  : il  faut  reconnaitre  quel  est  le  sens  du  courant  (d)tenu  en 
associant  ensemble  différents  métaux.  A cet  effet,  on  a répété  l’expé- 
rience de  Seebeck,  eu  employant  tous  les  métaux  accouplés  deux  à deux; 
et  l’on  a noté  le  sens  de  la  déviation  de  l’aiguille  aimantée,  quand  une 
des  soudures  est  échauffée.  M.  Becquerel  a surtout  multiplié  les  essais 
de  ce  genre,  mais  au  lieu  d’opérer  à la  manière  de  Seebeck,  il  a préféré 
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sf  servir  du  gaUanoinélre.  Vuici  l'ordre  suivant  lequel  il  a rangé  les  sub- 
stances métalliques  : 


liismutli. 

Platine. 

Ptomb. 

Ktain 

Cuivre. 


Or. 

Argent. 

Ker. 

Zinc. 

Antimoine. 


Cliaeuu  des  métaux  de  la  série  forme,  avec  rnn  quelconque  des  mé- 
taux qui  suivent,  un  couple  tel  que  le  aturant  passe  à travers  la  soudure 
diauffée  en  allant  du  premier  métal  au  second.  Ainsi,  dans  un  couple 
bismuth-platine,  le  courant  va  du  bismuth  au  platine  en  traversant  la 
soudure  chaude. 

1055.  IntervenloB  do  eonrant  aux  diveincii  températnrmi.  — Le 

tableau,  que  notis  venons  de  faire  connaître,  a été  obtenu  dans  des  condi- 
tions où  la  différence  de  température  des  deux  soudures  n'était  pas  très- 
grande.  L'expérience  a,  eu  outre,  fourni  un  résultat  impoilaiit  : dans  ces 
l'onditions,  l'intensité  du  courant  est  sensiblement  proportionnelle  à la 
différence  de  température;  mais  cela  n’est  vrai  que  dans  le  cas  où 
cette  différence  est  très-petite.  Si  elle  devient  considérable,  l'intensité  du 
courant  grandit  en  général  plus  lentement  que  la  température,  et  quel- 
quefois même  il  arrive  un  moment  où  elle  diminue,  tandis  que  la  lempii- 
rature  continue  à croître.  M.  Régnault  a constaté  que,  si  l'on  associe  le 
cuivre  et  le  fer,  et  qu’on  élève  peu  à peu  la  température,  l’intensité  du 
courant  cesse  d’augmenter  vers  tiôü",  l’aiguille  du  galvanomètre  reste 
stationnaire  de  250"  à 260"  : quand  on  atteint  des  températures  plus 
hautes,  l'aiguille  rétrograde  , 

\ 

\ 


et  rintensitè  du  courant  dimi- 
nue, quoique  la  température 
aille  toujours  en  augmentant. 

M.  Becquerel  a même  reconnu,  i 

qu  a des  températures  plus  \ 

'■levées  encore,  le  courant  \ 

changeait  de  sens  et  se  ren- 
'lait  du  fer  au  cuivre  à travera 
le  soudure  échauffée. 

1056.  Intcfulté  de»  courant»  produit». 


/s 


/ 


/ 

s, 

ù ' ' k 

Fis.  l!W. 

— 11  ne  suffit  pas  de  con- 


naître la  direction  du  courant  fourni  par  un  couple  de  deux  métaux,  il 
y a encore  lieu  de  rechercher  quelle  intensité  il  possède.  C’est  ce  qu’à 
fait  .M.  Becquerel.  Dans  ce  but,  il  forma  une  chaîne  de  barreaux  métal- 
liques soudés  les  uns  à la  suite  des  autres  {fiij.  iOO)  et  constituée  de  telle 
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sorti!  i|iio  l’on  eut  loulos  les  associations  possibles  lies  niêtanx  qui  la 
composaient.  Cliaque  c6té  Alt.  BC,  Cl)  li},'Uic  un  de  ces  barreaux,  en 
11,  C,  D sont  les  soudures.  Toutes  ces  soudures  furent  maintenues  à O’, 
saut  nue  seule  qui  était  portée  à tltl",  et  dont  récliauffement  produisait 
un  courant  mesuré  par  un  galvanomètre.  On  pouvait  apprécier  ainsi  la 
valeur  des  différents  couples  en  cliauffant  successivement  chaque  sou- 
dure à son  tour.  On  obtint  les  résultats  suivants  : 


lllltMI'ilIt- 

'Ot  T»i  r.F  ciiAi  »rr» . 

(Iii  coiiraiil. 

iMi  DI  r.i;  ciui  F»  KL. 

«in  ('ourant. 



. ëi.üt 

IfT-plaliin* 

. . r»*î.87 

rrr-<:ui\ri! 

\rj;jMil-cuiviv 

O 

l'.oivre-iil.-itine.  . . . 

|t)57.  C'avaranlM  thermo-rleelriqneii  obtenu*  avce  nn  >ieal  niMat 
présentant  nn  défont  d’hontopénéité.  — Des  Courants  therniU'élec- 
triques  peuvent  être  encore  produits  au  moyen  d'un  seul  métal,  mais  il 
faut  que  deux  des  parties  successives  de  ce  métal,  présentent  une  diffé- 
rence de  structure.  Ce  sera,  par  exemple,  un  III  de  laiton  écroui  et  dont 
une  partie  a été  recuite,  tandis  que  l’autre  a gardé  la  dureté  et  la  struc- 
ture particulière  qu’elle  jKisséde  après  le  passage  à la  filière.  Si  on  cliauffi' 
le  point  de  séparation  de  la  partie  leciiite  et  de  celle  qui  ne  l’est  pas.  on 
constate  dans  le  fil  l’exi.stcnce  d’un  courant  allant,  à travers  le  |>oinl 
cliaulTé,  de  la  partie  recuite  à la  partie  écrouie.  I, 'expérience  réussit  avec 
un  (il  d’argent,  de  eadiiiium,  de  cuivi'c,  etc.  Maisavec  un  fil  de  /inc  un 
de  fer,  le  coiiranl  luarelie  au  contraire  de  la  partie  écrouie  à la  partir 
recuite.  Ces  expériences  sontduesà  M.  Magniis;  elles  montrent  nettement 
riullnence  exercée  par  l’hétérogénéité  de  structure  sur  la  production 
des  courants  thermo-électriques. 

Avec  le  bismuth  employé  seul,  ou  a obtenu  des  courants  therino-élec- 
iTiques,  en  composant  un  ensemble  héiérogéne  au  moven  d’un  procédé 

ingénieux.  M.  .Svanberg  mit  en  contact 
nn  morceau  de  bismuth  cristallisé  l' 
ifig.  .MIO),  dont  la  longueur  était  paral- 
lèle au  ]dan  de  clivage  du  cristal,  a\cc 
un  autie  fragment  B'  dont  la  longueur 
était  perjiendicniaire  à ce  même  plan.  Il  avait  ainsi  nn  barreau  fonuée 
d un  seul  métal,  mais  l’une  des  moitiés  de  ce  barreau  avait  une  structure 
diriércnte  de  celle  de  l’autre  moitié.  Dés  ipi'il  chanfra  le  point  de  contact 
des  denxbarreanx,  il  vit  se  nianilesternn  courant  dans  lecircuit.  La  même 
e\|iérieiice  ré|»étée  avec  l’antimoine,  donna  des  résidlats  analogues. 
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l'arcillt'iiipiil,  si  l'un  ()reiul  un  (il  dp  miHal  Pl  si  l’on  fait  im  nœud  à 
relil,  l'action  inccani(|iie  exercée  a amené  une  niodificaliini  dans  la  slruc- 
liire  de  la  substance,  cl  l’on  observe  un  courant  dés  que  l’on  élève  la 
lenipéralure  prés  du  luend.  Ile  même,  si  l’on  chaufre  un  fil  écroui  et 
liicii  lionioj;éiie,  tant  au  point  de  vue  chimique  (|u’au  point  de  vue 
jilivsiqne,  un  flux  il’électricité  clieinine  dans  le  fil.  Ce  |iliénuméiic  résulte 
(le  re  (jue  l’élévation  de  températni'e  a eu  pour  résultat  de  recuire  le  (il 
ni  jiartie,  et  que  dés  lors  l’liomoj;énéité  a cessé  d’exister. 

•Ui  contraire,  toutes  les  fois  qu’il  n’y  a pas  diflérence  de  structure,  il 
est  iiiqiossible  d’obtenir  le  développement  d’un  courant.  M.  Maj;nns 


Kifc'.  :ioi. 


amincit  un  gros  (il  de  cuivre  .\|l  en  son  milieu  BC  {fïij.  501)  de  manière 
(jiieles  deux  bouts,  dont  le  diamètre  était  très-fort,  se  trouvaient  réu- 
nis par  un  fil  trés-tin.  Il  ne  put  obtenir  aucun  courant,  en  chauffant  le 
point  où  le  diamètre  des  (ils  cbangeait  brusqueineiit.  De  même  avec  le 
mercure,  ipii  ne  saurait  présenter  d’bélérogénéité  de  structure,  il  est 
impossible  ddbtenir  un  courant  lliermo-électri(|ue.  l'iie  colonne  llK  de 
mercure  chaud  (fuj.  ne  donne  pas  de  courant  (juand  on  la  réunit 


avw  une  antre  colonne  mercurielle  froide  BC;  chacune  d'elles  est 
mi.sc  d’avance,  par  les  fils  A et  F,  eu  rapport  avec  le  galvanomètre. 

(058.  Plie»  (hrniio-électriqacii.  — D(‘.s  que  les  courants  tliernio-élec- 
Iriques  ont  été  connus,  on  n’a  pas  tardé  à conslruire  des  appareils,  où 
les  éléiuenls  producteurs  d’électricité  ont  été  groupés,  suivant  la  mé- 
Ibode  que  Volta  avait  employée  pour  associer  les  élémeiils  de  lu  pile, 
•dors  furent  composés  des  instruments  auxquels  on  donna  le  nom  de 
piieg  Ihi'rmo-flt'clriquen.  Lorsque  la  pile  doit  être  formée  de  couples  fer- 
pliUine,  ou  soude,  l’un  au  bout  de  l’autre,  |ilnsieurs  lils  de  fer  et  de 
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platine,  eu  l'ui^aiil  eu  surte  que  les  métaux  se  siieeédeiit  toujoui's  dans  le 
même  ordre,  l’uis  le  circuit  étant  fermé  par  un  conducteur  quelcoiiqui;, 
ou  chauffe  les  soudures  de  deux  eu  deux,  les  .soudures  impaires  par 
exemple.  Ou  détermine  la  formation  de  courants  qui  vont  à travers  ces 
soudures,  eu  passant  du  platine  au  fer,  et  qui  se  trouvent  tous  de  même 
sens.  11  faut  avoir  bien  soin  de  ne  pas  chauffer  les  soudures  paires,  paru 
que  des  forces  électro-motrices  inverses  naitraieul  et  détruiraient  les 
premières. 

Une  pile  ainsi  constituée  ]ieut  être  fermée  sans  conducteur  iiitei- 
polaire;  il  suffit  que  le  dernier  lil  de  platine  soit  réuni  au  premier 
fil  de  fer.  Quand  on  adopte  cette  dernière  disposition,  un  effet  se  u- 
marque  qui  étonne  au  premier  abord  ; si  l'on  place  en  présence  île 
l’aiguille  aimantée  une  partie  du  circuit  au  moment  où  la  pile  est  en 
activité,  la  déviation  do  l'aiguille  demeure  toujours  la  même,  quel  que 
soit  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  pourvu  que  la  portion  iln 
circuit,  qui  se  trouve  en  regard  de  l'aiguille,  soit  toujours  de  même 
longueur.  Mais  si  la  pile  est  fermée  par  un  conducteur  intcrpolaire; 
par  cxem|>le,  si  ses  deux  barreaux  extrêmes  sont  réunis  aux  fils  d’un 
galvanomètre,  alors  la  déviation  de  l’aiguille  augmente  avec  le  nombre 
des  éléments.  Os  différences  s’expliquent  sans  difficulté,  en  appliquant 
les  lois  d’Obm. 

lOùtl.  Eneui  de  pilcH.  — Une  pile  tbermo  électrique  peut  être 
employée  à produire  tous  les  phénomènes  que  donnent  les  piles  ordi- 
naires. Watkins  a fait  rougir  un  fil  métallique  au  moyen  d’une  pile 
thermo-électrique;  .\ntinori  a obtenu  des  étincelles;  Botol  a produit 
l’aimantation,  et  opéré  des  décompositions  chimiques.  Toutetois,  quand 
on  essaye  d’obtenir  ces  effets  avec  une  pile  lhermo-éleciriquc,  on  recoii- 
nait  qu’il  est  indispensable  de  recourir  :i  un  appareil  formé  d’un  tré-s- 
grand  nombre  d’éléments.  Ainsi,  on  n’a  réussi  à décomposer  l’eau 
qu’en  employant  une  [lile  thermo-électrique  formée  de  1120  couples  fer- 
platine.  Cette  infériorité  relative  des  piles  thermo-électriques  tient  à 
ce  que  la  force  électro-motrice  île  chaque  élément  est  très-faible  par 
rapport  à celle  d’un  élément  hydro-électrique;  il  faut  donc  en  employer 
un  bien  plus  graml  nombre  pour  produire  le  même  effet. 

1060.  Plie  de  M.  Poulllrt.  — Mais  si  la  pile  thermo-électrique  ne 
peut  être  comparée,  quant  à l’énergie  des  effets,  aux  piles  hydro-élec- 
triques, elle  rend  des  services  d’un  autre  ordre  : elle  a été  utilisée,  par 
M.  Pouillel,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  (9i3),  pour  déterminer 
les  lois  des  courants.  Le  plus  souvent,  elle  est  employée  avec  beaucoup 
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lie  Mitw-s  à la  iiiesuie  des  tempéralui  es,  cl  dans  l’étude  de  la  elialeur 
rayumiaiile,  nous  en  avons 
liré  un  parti  très-avanta- 
;’fuv. 

I.a  pile  de  M.  l'ouillet, 
l'iiinposée,  coinine  nous  sa- 
vons, de  gros  cylindres  de 
liismnlli  et  de  (ils  de  cuivre 
d'un  grand  diamètre  (/i;/. 

ÔOÔ)  donne  par  l'assouia- 
lioii  d'un  noinlire  suflisaiU 
de  couples  disposés  eu  sé- 
rie, un  courant  assez  éner- 


_ V 


Kig.  5üT). 

gii|ue  pour  qu’on  puisse  étudier  les  variations  d’intensité  du  llux  élee,- 
Iriijue,  quand  on  le  fait  successivement  passer  dans  des  conducteurs  de 
nature  différente.  On  donne  aux  (ils  de  cuivre  des  divers  éléments  une 
disposition  telle,  qu’oii  ait  nue  série  continue  où  les  deux  ^ 
métaux  alternent.  On  chauffe  les  soudures  de  deux  en 
deux,  et  un  maintient  à 0"  les  soudures  intermédiaires. 

IOBI.  Pyromélrc  de  ïl.  Poalllet.  — M.  Pouillet  a ein- 
ployé,  pour  mesurer  les  hautes  températures,  un  élément 
Ihermo-électrique,  formé  de  fer  et  de  platine.  Cet  élément 
se  compose  d’un  canon  de  fusil  C {fig.  504)  traversé  sui- 
vant son  axe  par  un  fil  de  platine  K qui  vient  se  souder  a 
rime  des  extrémités  A du  tube  de  fer.  Un  galvanomètre  iii- 
tcr|His«!  ferme  le  circuit.  La  soudui'e  étant  placée  au  milieu 
d iin  foyer  de  chaleur,  un  courant  therino-éleclrique  se  dé- 
veloppe, et  comme  le  (il  du  galvanomètre  unit  le  fer  au  j| 
platine  de  l’élément,  il  représente  le  conducteur  interpo- 
iaire,  qui  permet  au  courant  de  se  manifester;  aussi  voit-on 
l'aiguille  dévier.  Si  l'on  a eu  le  soin  de  graduer  à l’avance, 
le  pyroinètre  magnétique,  pur  comparaison,  avec  un  pyro- 
mètre  à gaz  introduit  dans  le  même  foyer,  on  pourra,  avec 
I appareil  thermo-électrique  seul,  reconnaitre  la  tempéra- 
ture cherchée. 

I06'i.  Plie  de  Noblll  ei  MeUonl.  — Mais  de  tous  les 
appareils  employés  à la  détermination  des  températures,  celui  qui  a 
rendu  le  plus  de  services  à la  science,  est  la  pile  de  A'ohili  et  Melloni. 
l'ette  pile,  déjà  décrite  (491),  se  compose,  comme  nous  le  savons,  d’une 

II.  19 
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série  de  barreaiix  allonialivenieiil  debisiiiutti  el  d'anliniuiiie  (/ùj.  âUâi; 

ces  barreaux  prêseiiteiil,  d'un 
c(Hé,  toutes  les  soudures  de  nni;; 
impair  et  celles  de  ran^  pair 
du  côté  opposé  : le  tout  est 
eiiclidssê  dans  une  enveloppe 
métallique,  et  séparé  des  pami^ 
par  un  mastic  isolant.  Les  deux 
barreaux  extrêmes  coimiiu- 
niquent  avec  des  tiges  exté- 
rieures T et  T'  que  l'on  peut 
mettre  en  rapport  avec  le  galvunoinélre.  Deux  tuyaux  creux  servent  à 
garantir  la  pile,  et  quand  on  dirige  l’axe  d’un  de  ces  tuyaux  vers  uiie 
source  de  chaleur,  les  soudures  de  même  ordr<“  s'échauffent  ; la  marche 
de  l'aiguille  aimantée  permet  alors  de  mesurer  l'élévation  de  tcmpéralure. 

1065.  Vriuimilon.  — Arc  d*bn|»abloa.  — La  graduation  de  l'in- 
strument a été  donnée  (494),  nous  n’y  reviendrons  pas  ; nous  ajoute- 
rons un  seul  détail.  Ijuand  l'une  des  faces  de  la  pile  est  frappée  par  le 
faisceau  calorifique  qui  émane  d'une  source,  les  soudures  correspon- 
dantes s'échauffent,  un  courant  se  manifeste,  et  l'aiguille  du  galvaiio- 
inètre,  chassée  par  ce  courant,  s'éloigne  du  zéro,  décrit  un  certain  arc. 
puis,  arrivée  à l'extrémité  de  cet  arc,  elle  revient  vei's  le  zéro,  sans 
l'atteindre;  elle  exécute  ainsi  une  série  d’oscillations,  avant  de  se  fixei 
sur  l’imedes  divisions  du  cadran.  La  durée  de  chaque  expérience  exige, 
en  conséquence,  un  temps  assez  long.  Mellon!  eut  l’heureuse  idée  de  cher- 
cher s’il  n'y  avait  pas  une  relation  constante  entre  le  premier  arc  décrit, 
qu’il  appelle  «rc  d'imimlsion,  et  la  position  à laquelle  l’aiguille  s’aiTék 
délinilivement.  Il  reconnut  qu’à  un  premier  arc  déterminé  d’impulsion, 
correspondait  une  déviation  définitive  toujours  la  même.  Par  exemple, 
cet  arc  étant  île  55“  avec  la  pile  particulière  et  le  galvanomètre  qu'il  em- 
ployait, il  reconnut  que  toujours  la  déviation  définitive  était  de  2ü“.  Il 
a construit  alors  un  tableau  des  arcs  d’impulsion  successifs  el  des  dé- 
viations correspondantes.  De  cette  façon,  chaque  expérience  ne  dure 
plus  qn'un  temps  très-court,  celui  que  l’aiguille  met  à accomplir  son 
premier  niouvemenl. 

1064.  nnee  theraro-éltsMrliiae.  — line  autre  disposition  Irés-ingé- 
nieuse,  due  à Pellicr,  a encore  permis  de  tirer  parti  des  courants  theriiio- 
électriques  pour  la  détermination  de  la  lenipératiire  dans  certains  cas 
particuliers,  et  spécialement  de  la  température  d’un  espace  ti  és-restreinl. 
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par  exemple,  d'une  pelile  eavilé  placée  dans  rinlérieur  d'un  corps  solide. 
l!iie  pareille  délerininatioii  est,  non  point  im- 
possible, mais  fort  diffieile  avec  un  thermo- 
mètre ordinaire.  Li  pince  lheinio-élecirique 
de  Pellier  se  compose  de  deux  cou[iles  formés 
chacun  de  bismuth  et  d’antimoine,  tels  que 
le  hisniuth  B'  {fig.  5ü6)_de  l'un  soit  réuni  à 
l'antimoine  .\  de  l'antre  par  un  lil  de  cuivre, 
k' circuit  est  complété  par  1e  lil  d'un  galvano- 
mètre li.  Quand  tout  l’appareil  est  à la  même 
température,  l’aiguille  du  galvaiioinélie  est 
à zéro.  Mais,  si  l’on  vient  à interposer  entre 
les  deux  soudures  S,  S'  un  corps  dont  la 
lenipérature  soit  uîi  peu  supérieure  à celle 
du  milieu  environnant,  ces  deux  soudures 
s’éclianfl'eiit,  et  un  courant  apparaît,  qui  fuit  dévier  l’aiguille.  Les 
métaux  en  S et  en  S'  n'ayant  qu’une  petite  masse  et  une  chaleur  spé- 
ciGqiie  trés-faible,  la  sensibilité  de  rinstninient  lherinotiiétri((iie  est  ex- 
trèmenieiit  grande. 

Cette  pince  thernio-électri(|iie  a été  utilisée  trés-i'réqueinnient  ; nous 
avons  vu  en  particulier  (560)  quel  usage  en  ont  fait  MM.  Franz  etWiede- 
mann  pour  l’étude  de  la  cundnclibilité  caloriliipie  des  métaux. 

dn  a depuis,  en  physiologie,  employé  des  éléments  therino-électri(|ues 
de  très-petites  diniensimis  pour  obtenii",  .sans  lésion  et  par  suite  sans 
danger,  la  température  d’un  point  (|uelcunque  de  rorganisme. 
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Avant  rrahnnler  l'étude  di>  la  production  et  de  la  propagation  du  son 
dans  les  milieux  élastiques,  qui  fait  l’objet  de  raroustique,  il  est  indis- 
pensable de  porter  quelques  instants  notre  attention  sur  un  ordre  de 
faits,  dont  nous  n'avons  pu  dire  qirim  mot  au  commencement  de  ce 
cours;  nous  voulons  parler  des  phénomènes  qui  dépendent  des  actions 
moléculaires. 

1065.  roKeo  nM>ie«ilair<w.  — Déjà,  pour  nous  rendre  compte  de  la 

constitution  des  corps,  et  pour  comprendre  comment  leur  équilibre  mo- 
léculaire peut  se  maintenir,  soit  lorsque  la  substance  est  abandonnée  à 
clle-niéme,  soit  lorsqu'elle  est  soumise  à une  action  extérieure,  nous 
avons  admis  (10)  l’existence  de  deux  forces,  l’une  attractive,  l’autre 
lêpiilsive,  s’exerçant  entre  les  particules  des  corps.  Le  caractère  com- 
mun à r.es  deux  forces,  c’est  de  ne  se  manifester  entre  les  molécules 
qu'à  des  distances  tout  à fait  inappréciables  pour  nos  sens,  même  quand 
on  a recours  à l’emploi  des  instruments  les  plus  gi'ossissants,  tandis  que 
les  forces,  que  nous  avons  étudiées  dans  les  précédents  chapitres  ; la 
pesanteur,  la  chaleur,  l’électricité,  s’exercent  entre  des  jmrticnles  di> 
natiére  stSparécs  par  un  intervalle  toujours  sensible,  quelquefois  même 
considérable.  • 

1066.  AditMoa.  — CoMaioa.  — L’attraction  moléculaire  porte  dil- 
férents  noms  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  elle  se  inanilesle. 
Quand  il  s’agira  de  l’attraction  qui  s’exerce,  au  contact,  entre  deux  corps 
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solidos  ilislincis  ou  un  corps  solide  ol  un  liquide,  nous  l 'appel lei’oiis 
m//iésifln  ; quand  il  s’afiira  de  la  force  qui  mainlieul  réunies  les  mole- 
ruies  d’un  même  corps,  nous  la  nommerons  cohi'-sion. 

1067.  Adhéalon  entre  eorp»  ■olldca.  — liCS  faits  curieux,  qui  sui- 
vent et  qui  sont  faciles  à reproduire,  doivent  être  rapportés  à la  force 
d’adhésion.  Partagez,  à l’aide  d’une  lame  d’acier  bien  tranchante,  une 
halle  de  plomb  en  deux  j>arties,  et  loi’sque  la  coupure  est  encore  fraiclie, 
juxtaposez  les  deux  calottes  sphériques,  eh  les  faisant  glisser  l’une  sur 
l'autre  comme  pour  reconstituer  la  halle  de  plomb  ; au  bout  d'un  certain 
temps,  les  deux  fragments  de  métal  sei-ont  si  intimement  unis  qu’il  de- 
viendra nécessaire  d’employer  un  effort  intense  pour  les  séparer.  I.a 
même  expérience  réussit  tout  aussi  bien,  lorsque  ce  sont  deux  lames  de 
verr(“  planes  doucies  à l'émeri  fin  qu’on  met  en  contact,  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  on  peut  rendre  parfaitement  évidente  la  força»  attractive  qui 
s'exerce  entre  les  lieux  corps,  en  suspendant  l’une  des  lames  à un  support 
fixe  et  en  attachant  à In  lame  inférieure,  par  l’intermédiaire  d’un  cixe 
chet,  un  petit  panier  dans  lequel  on  ajoute  de  la  grenaille  de  plomb.  Ou 
reconnaît  que  le  poids,  qui  agit  dans  une  direction  normale  pour  dis- 
joindre les  deux  disques,  doit  acquérir  une  valeur  plus  grande  à me- 
sure que  leur  contact  est  maintenu  pendant  un  temps  plus  long.  Dans 
les  veiTeries,  on  sait  par  une  coûteuse  expérience  que,  lorsqu’on  em- 
pile les  lames  de  glaces  les  nues  sur  les  autres,  il  devient  impossible  de 
les.  séparer  au  bout  d'un  certain  temps,  même  en  exerçant  un  effort  de 
glissement;  il  en  est  qui  se  brisent  plutôt  que  de  se.  laisser  écarter  des 
lames  voisines,  avec,  lesquelles  on  les  avait  mises  imprudemment  eu 
contact.  L’adhésion  l’emporte  alors  sur  la  cohésion. 

1068.  AdheaioB  entra  le«  lltialdeiii  et  Ie«  noilde».  — L’adhésion 
peiil  être  rendue  sensible,  au  contact  d’un  solide  et  d’un  liquide,  (jne 
lame  de  verre,  quand  elle  a été  bien  débarrassée  par  des  lavages  des 
matières  grasses  et  des  poussières  minérales  que  l'air  y avait  déposées, 
adhère  assez  fortement  à la  .surface  d’un  baiu  d’eau,  et  lorsqu’un  exerce 
un  effort  vertical  pour  la  détacher,  ou  voit  le  liquide  se  soulever  à une 
hauteur  sensible  avant  que  la  lame,  qui  emportera  une  couche  de  liquide 
adhérente  sa  surface,  ne  soit  conqdélemcnt  entraînée 

1069.  Pbenoménra  «aplllairaa.  — Ccs  derniers  résultats  ont  permis 
de  concevoir  et  d’expliquer;  1"  le  changement  de  courbure  qu’affecte  la 
surface  d’un  liijuide  au  contact  du  solide  qui  y est  immergé',  2“  l’ascen- 
sion ou  la  dépression  des  liquides  dans  les  tubes  étroits  et  ouveits  aux 
deux  bouts.  Ku  un  mot,  c’est  en  tenant  compte  de  rintei-ventioii  des 
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fiim's  mnlêriilairos  qui  déleniiinpiil  radhésion  el  In  cohôsioii,  qu'on  a 
pu  Hlal)lir  la  lht“orio  de  ro  "roiipe  île  plu-noménos  intéressants,  dont 
ipielques-nns  se  sont  déjà  présentés  à nous  dans  le  eonrs  de  nos  études 
anlérieures,  et  qu’on  a appelés  phénomènes  capillaires.  Nous  n'insiste- 
mus  pas  sur  la  théorie,  nous  nous  eoiitenterons  de  faire  connaître  les 
faits  principaux  et  d'indiquer  la  démonstration  expérimentale  des  lois 
les  plus  importantes  qui  les  régissent. 

1070.  FaI*h  prlnelpanx  obnervta.  — Les  faits,  que  l’on  observe, 
sont  très-différents,  selon  que  le  liquide  mouille  nu  ne  mouille  pas  le 
solide  immergé. 

!•*  Le  liquide  mouille  le  .solide.  — I.  Lorsqu’une  lame  de  verre  pénétre 
dans  l'eau,  ou  plus  généralement,  lorsqu'un  .solide  est  immergé,  en  par- 
tie, dans  un  liquide  qui  le  mouille,  la  surface  de  ce  dernier  s'élève 
d'une  petite  quantité  au-ilessus  de  son  niveau  actuel,  en  présentant 
mie  surface  concave.  C’est  ainsi  que  dans  un  verre  à boire,  une  pellicule 
liquide  se  soulève  contre  les  parois  intérieures  du  verre,  et  dévie,  à 
cause  de  sa  forme  concave,  les  rayons  lumineux  qui  la  traversent.  Il  est 
impossible,  pour  celte  cause,  de  placer  l'oeil  avec  certitude  dans  le  plan 
du  niveau  de  la  surface  libre. 

II.  Quand  le  solide  plongé  dans  un  liquide  qui  le  mouille  esl  coustiiné 
par  un  tube  capillaire  (/i</.  507),  l’immer- 
sion provoque  l’ascension  du  liquide  dans 
le  tulle  au-dessus  du  niveau  extérieur,  et  le 
principe  général  de  l'iiydrostatique  qui  con- 
cerne les  vases  communiquants  (7!l)  parait 
alors  être  en  défaut.  La  hauteur  du  liquide 
soulevé  est  d’autant  plus  grande  que  le  dia- 
mètre du  tube  est  plus  petit  : en  outre,  la 
siiif.ace  libre  du  liquide  dans  le  tube  se 
creuse  d’une  manière  Irés-sensible,  et  sa  courbure  peut  être  considé- 
rée comme  sphérique,  quand  le  tube  est  suflisamment  étroit. 

III.  E-ntre  deux  lames  parallèles  Ifig.  .*>08)  trés-rapprochées  et  mouil- 
lées par  le  liquide,  dans  lequel  elles  sont  plongées,  il  y a ascension  de 
la  colonne  liquide,  et  la  surface  terminale  présente  la  forme  d’un  demi- 
cylindre  circulaire  concave. 

‘i"  Le  liquide  ne  mouille  pas  le  solide.  — IV.  Lorsqu'une  lame  de  verre 
plonge  dans  le  mercure,  ou  plus  généralement,  lorsqu’un  solide  esl 
inunergé  paiTiellemenI  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas,  on  con- 
>lale  une  dépression  du  liquide  autour  du  solide  qui  y est  plongé,  el  la 
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surfarp  librp  drvipiil  ronvPXP  aux  points  où  ppIIp  dpprpssioii  si‘  inani- 
leslp. 


Fi(!.  508. 


T 


FiK.  509. 


V.  Si  la  même  expérience  est  faite,  pn  immergeant  un  tube  cAipillairi' 
f/îÿ.  509)  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas  (tube  de  verre  et  mer- 
eiirp),  une  dépression  a lieu  dans  le  tube  et  la  surface  libre  est  convexe. 

1071 . Lola  expérimeatalea  de  la  eaplUarllé.  — La  loi  la  plus  impor- 
tante concernant  les  phénomènes  capillaires  a été,  pour  la  première 
fois,  formulée  par  Newton  ; elle  est  désignée  par  les  physiciens,  sous  le 
nom  de  loi  de  Jurin.  On  l’énonce  ainsi  : Des  tubes  capillaires  de  diff»'-- 
rents  diamètres  étant  plongés  dans  un  liquide  qui  en  mouille  les  pa- 
rois, les  hauteurs  auxquelles  parvient  le  liquide  varient  en  raison 
inverse  des  diamètres  de  ces  tubes.  Cette  loi  suppose  que  les  parois 
intérieures  ont  été,  au  préalable,  mouillées  par  le  liquide  sur  lequel  on 
doit  opérer,  et  de  plus  que  la  température  est  demeurée  constante  dans 
le  cours  des  diveroes  expériences.  Ixtrsque  ces  précautions  sont  prises, 
on  reconnaît  que  la  hauteur  du  liquide  soulevé  est  indépendante  de  la 
nature  de  la  substance  solide,  et  de  l’épaisseur  des  parois  ; l’eau  s’élève 
à la  inéine  hauteur  dans  des  tubes  de  verre,  de  cristal,  de  quartz,  dont 
le  diamètre  est  le  même.  Au  contraire,  la  bauteur  dépend  essentielle- 
ment de  la  nature  du  liquide  employé.  1,’ean  est  de  tous  les  liquides 
connus  celui  qui  s’élève,  à la  bauteur  la  plus  grande,  dans  un  tube 
capillaire  donné. 

La  loi  de  Jurin  a été  vériliée  par  Gay-Lussac  avec  des  tubes  dont  b‘ 
diamètre  était  compris  entre  5"“"  et  Ü“"*,  5.  M.  K.  Desains  a poussé  la 
vérification  plus  loin,  en  se  servant  de  tubes  dont  le  diamètre  In’s-fin 
descendait  jusqu'à  0""",  07.  Il  a trouvé,  qu’en  s’entourant  de  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  éliminer  les  causes  d’erreur,  la  loi  de  Jurin 
se  vérifiait  complètement. 
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1072.  Vérlflratlon  de  la  loi  de  darta.  — La  méthode  (<\'périmpntalr 
adnplêp  par  fiay-Lussar  et  M.  E.  Desaiiis,  pour  le  ras  des  liquides  qui 
inouillent  les  parois  du  tube,  peut  être  ramenée  à un  exposé  très-simple: 
elleconsiste,  1“  à mesurer,  par  un  procédé  direct,  le  diamètre  du  tube 
dans  la  ré^fion  où  la  surface  libre  du  liquide  soulevé  doit  parvenir  ; 2"  à 
évaluer,  à l'aide  du  calbétomètre,  la  hauteur  au-des.sus  du  niveau  dans 
le  vase,  de  la  colonne  suspendue  dans  le  tube,  après  en  avoir  mouillé  les 
parois  intérieures  par  l’aspiration  préalable  du  liquide  au-dessus  du 
point  où  il  doit  parvenir. 

I07Ô.  DlCnrall^  i|ol«e  preoonteat,  tpioail  le  liquide  ne  mouille  pu« 

Ira  parole  du  inbe  capillaire.  — La  théorie  indique  que  la  même  loi 
doit  être  vraie  dans  le  cas  des  liquides  qui  ne  mouillent  pas  les  parois 
et  qui  par  suite  se  dépriment  dans  les  tubes  capillaires.  L’abaissement 
de  la  colonne  d’un  même  liquide,  au-dessous  de  son  niveau  extérieur, 
doit  varier  en  rai.sou  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Seulement,  comme 
dans  ces  nouvelles  condilions,  la  nature  des  parois  exerce  une  influeiice 
sensible  sur  la  grandeur  de  la  dépression  obsenée,  il  arrive  que,  même 
en  se  servant  de  tubes  de  diamètres  différents,  fabriqués  avec  les  mêmes 
matières,  la  vérification  expérimentale  de  In  loi  de  Jurin  ne  se  fait  plus 
d’une  manière  aussi  nette.  Ce  n’est  pas  qu’il  y ait  plus  de  complication 
dans  l’exécution  de  l’expérience  : ainsi  on  peut  introduire  le  liquide  qui 
ne  mouille  pas  le  verre,  le  mercure,  par  exemple,  dans  des  vases  com- 
muniquants, dont  l’iui,  très-large,  n’occasionne  aucune  dépression  sen- 
sible, et  dont  l’autre  soit  constitué  par  le  tube  capillaire  sur  lequel  on 
veut  expérimenter.  La  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
V8.SCS,  estimée  an  cathétométre,  donne  la  valeur  de  la  dépression.  .Mais  il 
se  présente  une  difficulté  fondamentale.  Quand  le  liquide  mouille  le  tube 
capillaire,  il  dépose  contre  la  paroi  intérieure  une  pellicule  liquide  trés- 
mina>qni  demeure  adhérente  et  ne  se  déLicbe  nullement  au  momeni  où  la 
colonne  s’abaisse  au-dessous  de  son  niveau  primitif  dans  le  tube  II  se 
forme  donc,  dans  l’intériour  du  tube  capillaire  mouillé,  comme  nu  second 
cylindre  concentrique  an  premier,  et  l’ascension  de  la  colonne  se  fait  dans 
IoIuIh'  central  dont  la  surface  intérieure  offre,  en  tous  ses  points,  une  na- 
ture cbimiqiie  et  une  structure  physique  absolument  identiques;  l’on  com- 
prend alors  très-bien  que  la  nature  propre  des  parois  des  tubes  capillaires 
soit  sans  induence  et  que  la  bauteur  du  liquide  soulevé  ne  dépende  <pie 
•le  leur  diamètre.  Au  contraire,  quand  le  liquide  ne  mouille  |>as  la  pai’oi, 
••'est  entre  le  solide  et  la  colonne  liquide  que  l’action  capillaire  se  produit , 
et  roiiuue  la  surface  intérieure  du  tube  ii’offre  jamais  dans  tous  si>s 
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piiiiils,  une  hnningénùito  parlhiU'  de  iiatiiri'  rl  do  .st'nicturo;  Roiiitno,  d’au- 
Iro  pari,  il  oxisto  toujours,  à la  siirfaoo  iiilcrne  do  oe  niùnio  tidio,  iino 
ooiiclic  d'air  adliiTonto  (|iii  no  saurait  ôlrc  dissoute  ]>ar  le  liquide,  on 
voit  do  suite  qu’il  y a là  des  influences  perturbatrices  qui  rendent  bien 
difficile  la  vérification  de  la  loi  de  Jurin.  Un  s'explique,  en  niénic  temps, 
pourquoi  les  dépressions  d’une  colonne  incrcuriclle  dans  un  tube  vide 
d’air  coinnifl  celui  du  bai-omètre  (lôO)  ne  sont  pas  égales  à celles  qui  se 
produiraient  dans  un  tube  identique,  où  l’air  aurait  un  libre  accès. 

'2'’  boi.  — Entre  deux  lames  parallèles  et  peu  distantes  l’une  de  l’au- 
tre, que  l'on  plonge  dans  un  liquide  qui  les  mouille,  la  colonne  soulevée 
demeure  suspendue  à une  hauteur  qui  est  la  moitié  de  celle  que  l’on 
observe  dans  un  tube  dont  le  iliamétre  est  égal  à la  distance  des  deux 
laines,  fette  loi,  dont  l'exactitude  avait  été  contestée  par  quelques  pby- 
sicieiis  à la  suite  de  vérilic^itions  mal  exécutées,  a été  démontrée  vraie 
d'une  nianiére  irréfutable  par  les  expériences  deM.  E.  Desains. 

1074.  c;oBpreMlMlité  dp«  Hoiideo.  — Nous  avons  énoncé  (8)  ce  lait 
général,  que  tous  les  corps  étaient  c.oinpi'essibles,  mais  nous  ne  l’avons 
véritablement  démontré  que  dans  le  cas  des  gaz.  La  compre.ssibilité  des 
solides  s’établit  par  des  expériences  indirectes  ; le  fer,  quand  il  a été 
martelé,  ou  laminé,  ou  écroui,  augmente  de  densité  ; donc  il  éprouve 
une  diminution  de  volume.  Il  en  est  de  même  des  autres  métaux  ; l'or 
et  l’argent,  quand  on  les  polit  au  brunissoir,  acquiérent  à leur  surface 
une  densité  supérieure  àxellc  des  couches  sous-jacentes. 

1075.  CampreiMibiiiié  d«t  liquidmi.  — Quant  aiix  liquides,  leur  com- 
pressibilité a été  plus  difficile  à reconnaître  et  à mesurer,  fendant  long- 
temps, ou  les  a même  supposés  dépourvus  de  cette  propriété,  et  on  b>s  imrac- 
téi-isait  par  ces  mots;  fluides  itncompressibles.  Dans  les  dernières  années 
du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  de  Florence  tentèrent  quelques 
expériences  qui  ne  furent  pas  Irés-heiireuses.  De  l’eau  fut  renfermée 
dans  une  sphère  imeuse  d’argent  qu’on  ferma  ensuite  hemiéliquemenl  ; 
puis,  cette  sphère  fut  soumise  à une  compression  des  plus  énergiques 
dans  le  but  d’y  produire  une  déformation.  Si  ce  résultat  avait  été  obtenu, 
un  aurait  pu  en  ennclure  avec  certitude  la  compressibilité  de  l’eau, 
attendu  que  le  volume  d’une  sphère  est  nécessaireinent  diminué  toutes 
les  fois  que  sa  forme  est  altérée.  Mais,  tout  en  observant  une  défor- 
mation du  vase  sphéi'ique,  on  reconnut,  en  même  temps,  que  le  liquide 
suintait  goutte  à goutte  à travers  quelques  gerçures  qui  s’étaient  pix)- 
dniles  dans  l'é|)aisseur  de  la  |>aroi,  et  la  question  de  la  compressibilité 
des  liquides  ne  fut  nullement  avanci'e  par  cette  tentative. 
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l’Iiis  lard,  Canton  ol  Perkins  rialilirent,  d’uno  manièro  |>i‘roniploire,  le 
fnit  de  In  diminution  devcduine  que  l'eau  subit  quand  on  la  comprime; 
mais  leurs  procédés  ne  imrmettaieiit  pas  de  mesurer  avec  (>\actitude  le 
roefticient  numéri(|ue  qu'on  a nommé  coefficient  de  compressibilité  et 
qu'on  peut  définir  ainsi  : Lu  diminulim  <L’  viilume  qurprourt’  rutiil^ 
dr  viihittu'  d’un  liquide  noux  une  pression  éfiale  à une  atmosphère.  C'est 
(Ersted,  qui,  en  1825,  donna  le  premier  une  méthode  un  peu  précise 
pour  évaluer  le  coefficient  qui  nous  occupe. 

1076.  Appareil  d'iErnted.  — (Krsted  introduit  le  liquide,  sur  lequel 
il  doit  opérer,  dans  une  fiole  cylindrique  P {fig.  .MOI  surmontée  d'un 
liibt'  T de  diamètre  étroit  ; 
ce  petit  appareil  porte  le 
nom  de  piétométre;  le  tube 
est  divisé  en  parties  d'égale 
rapacité,  et  l'on  a mesuré 
à l'avance  le  volume  du  ré- 
servoir et  celui  d'une  divi- 
sion. Une  bulle  de  mercure 
servant  d'index  et  destinée 
à isoler  du  milieu  ambiant 
le  liquide  qu'on  veut  corn-  j _ 
primer,  est  placée  à la  pai^  |,  I 'I 
tie  supérieure  du  tube  et  i q 
eiac.lement  au-dessus  de  i 
l'eau.  Il  vaut  encore  mieux, 
en  .suivant  l'indication  don- 
née par  M.  Despretz,  re- 
courber le  tube  comme 
l'indique  In  figure  ; de 
cette  façon,  l'air  logé  dans  j 
la  (Muirbure  fait  fonction  ^ 
d'index,  et  les  gouttelettes  ' 
d'eau  qui  pourraient  être 

l.iucées  dans  le  piézométre  et  anginenter  le  volume  de  liquide  qui  s'y 
trouve,  sont  facilement  arrêtées  par  un  tampon  de  papier  buvaril  placé 
vei-s  la  partie  supérieure  de  l'olive  b. 

I,e  piézométre  ainsi  préparé  est  plongé  dans  un  réservoir  plein  d'eau 
C [fig.  .Ml)  identique  pour  la  forme  à celui  que  nous  avons  déjà  décrit 
1 112)  en  parlant  «res  expériences  de  M.  Itespi'clz  sur  la  compressibilité 
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(les  gaz.  [,a  pression  exercée  par  le  piston  P se  Iransiuel,  par  rintermi'- 
(liaire  du  lirpiirte  qui  remplit  le  vase,  jusqu’au  liquide  du  piézomt'-Ire  ; 
ou  même  temps  l’eau  s’élève  dans  le  petit  manomètre  M à air  comprimé 
(ici)  fixée  à la  plaucliette  nu'Iallique  qui  porte  le  piézométre  et  il 
devient  facile  de  déduire  de  la  réduction  subie  par  le  volume  de  l’air 
dans  le  tube  M,  la  valeur  en  atmosphères,  de  la  pression  transmise  an 
liquide  du  piézométre.  De  plus,  la  position  finale  de  l’index  de  mercure 
en  I donne  la  mesure  de  la  diminution  totale  de  volume  éprouvée  par 
ce  même  liquide. 

IÜ77.  C'aleni  de  iVx^rience.  — (In  aurait  donc  ainsi  les  deux 
éléments  nécessaires  pour  estimer  le  coefficient  de  compn'ssibililé,  si 
une  cause  d’erreur  n’intervenait  pas  dans  cette  expérience.  Le  va.se  de 
verre,  qui  forme  le  piézométre,  n'est-il  pas  soumis,  lui  aûssi,  à la  même 
compression  qiu-  le  liquide,  et  dés  lors  le  changement  de  volume,  qu'il 
éprouve,  ne  doit-il  pas  rendre  fautive  l’estimation  directe,  que  l’on  a 
dû  faire,  du  volume  final  du  liquide?  En  un  mot,  le  volume  apparent  du 
liquide  représente-t-il  exacteinent  son  volume  réel?  On  démontre,  par 
le  raisonnement,  que  la  variation  de  la  capacité  intérieure  du  piézo- 
mélre  (îsI  égale  au  changement  de  volume,  que  subirait  un  noyau  solide 
de  la  même  substance,  qui  remplirait  exacteinent  cette  capacité,  et  qui 
serait  soumis  par  tous  les  points  de  sa  surface  à la  même  pression.  Si 
donc  on  appelle  V le  volume  du  piézométre  jusqu’au  point  occupé  primi- 
tivement par  l'index  et  par  suite  le  volume  initial  et  réel  du  liquide  qui 
y est  contenu;  si  V'  représente  le  volume  apparent  de  la  même  masse 
liquide  quand  la  compression  exerci'e  a atteint  le  degré  voulu;  enfin, 
si  l’on  désigne  par  K'  et  K les  coefficients  de  compressibilité  imbi(|ue 
du  verre  et  de  l’eau,  c’est-à-dire  la  diminution  de  runitê  de  volume  de 
chacune  de  ces  substances  pour  une  augmentation  d’une  atmosphère 
dans  la  pression  exercée  sur  elle  ; par  !•  la  pression  finale  exprimée  en 
atmosphères  ; le  volume  réel  du  liquide  comprimé  sera  V (l-KP).  Le 
volume  réel  de  la  portion  du  vase  (pii  contient  le  liquide  au  moiuent  où 
la  compression  voulue  est  exercée  sera  V'  ( I — K'P)  ; on  aura  donc  l’éga- 
lité V (1  — KP)  = V'  (1 — K'P),  d’où  l’on  pourra  déduire  K,  si  toutefois 
K'  est  connu  à l’avance. 

1078.  PrrfectIoiineiBient  de  l«i  méthode.  — Mais  la  valeur  de  K’  Il  a 

été  établie  par  aucune  expérience  c,ertaine.  Aussi,  après  que  la  méthode 
d’Œrsted  eut  été  reprise  et  perfi'ctionnée  par  MM.  Colladon  et  Stiirni, 
M.  Hegnault  a dû  encore  revenir  sur  la  question  ; et  c’est  eu  faisant,  sur 
le  piézométre  lui-m(*‘nie,  la  détermination  du  coefticient  de  compri’ssi- 
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liilité  (le  la  iiialiére  (]ui  Ibriiie  ce  pièzoïnèlre,  (ju’il  a pu  ubteiiir  de> 
li'siillals  (luiiiériques  plus  exacts  que  ceux  de  ses  devanciers. 

Voici  les  iinmbi'es  qui  se  déduisent  de  ses  expériences  et  de  celles  de 
'I.  Grossi  ((ui  s’est  servi  du  même  appareil  que  lui  : 

CUCFFIDIESTS  UK  CONPRESSIIIILITÉ  UES  I.IQUIDES. 


tau  à 0* 

....  TtO  miliionitMiR* 

Eau  à 11"  « . 

AS 

— 

Alcool  à T" 

85 



Éther  à 0" 

lit 

— 

Jlerciu  c 3 1)“ 

....  5 



1070.  Choc  de»  eorpu.  — La  diiiiiiiuliuii  du  vrdume,  au  lieu  d'ètre 
(trovoquée  dans  les  corps  par  l’emploi  d’une  l'orce  étrangère  agissant 
d’une  manière  cunliuue,  peut  encore  être  déterminée  par  une  action 
mécanique,  (|ui  ne  persiste  ()ue  pendant  un  temps  très-court,  et  le  corps 
roinprimé,  quand  il  est  élastique,  reprend  alors,  presque  aussit(>l  el  de 
lui-ménie,  son  volume  primitif.  Ce  nouveau  cas  se  ]n-ésenle  dans  le  choc 
■les  corps.  11  est  utile  de  rappeler  ici  succinctement  les  luis  i|ui  con- 
cernent le  choc  des  corps,  quoique  la  question  se  rattache  plutèt  à la 
mécanique  qu’à  la  physique;  car  nous  allons  trouver  en  acoustique  une 
application  fréquente  de  ces  lois. 

Ieir.sqiie  deux  corps,  animés  de  vitesses  différentes,  se  rencontrent,  il 
y a choc.  Si  les  deux  corps  sont  mous  et  ductiles,  des  houles  d’argile 
nu  de  cire  par  exemple,  ils  se  déforment  d'une  manière  permanente  au 
moment  du  choc,  el,  restent  accolés  l’un  à l'autre;  ils  ne  forment  plus 
■lu'iin  système  unique  animé  d’une  certaine  vitesse  (pii  dépend  des 
masses  el  des  vitesses  primitivi?s  (h's  deux  mobiles.  Si  les  deux  corps 
sont  parfaitement  élastiques,  la  déformation  qu’ils  subissent  au  momeiit 
du  choc,  ii’esl  que  momentanée  : ils  reprennent  d’eux-méines  leur 
volume  initial  et  cheminent  ensuite  chacun  isolément  avec  une  vitesse 
piopre  qui  peut  être  très-différente  de  la  vitesse  [Hissédée  par  le  mobile 
avant  le  choc. 

1080.  Voici  les  résultats  principaux  concernant  le  choc  des  corps 
élastiques  ipii  ont  été  déduits  du  calcul  el  (pie  l’expérience  a véri- 
liés  : 

Si  deux  miisses  égales,  parfailemcnl  élastiijues  (deux  houles  d’ivoire 
de  même  diaméli'e),  cheminent  en  .sens  contraire,  suivant  la  même  ligne 
ilroile,  avec  des  vitesses  différentes  ; au  moment  du  choc,  elles  échan- 
gent leurs  vitesses  de  telle  manière  que  chacune  revient  sur  ses  pas  en 
prenant  la  vitesse  que  l’autre  possi’idait.  Itans  le  cas  particulier,  où  l’une 
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dus  masses  sérail  en  repos,  celle-ci  prendrait  donc,  au  luuiiieiit  du  diuc. 
la  vitesse  de  la  masse  en  mouveiiient,  qui  relomberail  elle-même  au 
repos. 

1081.  Le  résultat,  que  nous  venons  d’énoncer,  permet  d’eipliquer 
lacilenient  rexpérience  suivante  qu'on  exécute  depuis  lüngtem|>s  dans 
les  cours,  k une  même  barre  transversale  {fiij.  Î»I2),  sont  suspenduesà 

l'aide  de  tils  de  soie  des 
billes  d'ivoire  de  inénu' 
diamétie  qui  se  juxta)Hj- 
sent  sans  se  compriniei 
mutuellenient;  leui>  cen- 
ties  se  trouvent  placés  sur 
une  même  ligne  droite 
liorizontale.  Si  l’on  écarte 
la  bille  K de  sa  |>osilioji 
d'équilibre,  pourla  laisser 
ensuite  ix'toniber  cuniiiu' 
un  pendule,  on  constate 
(praiieuiie  des  billes  in- 
termédiaires ne  se  dé- 
place, d'une  manière  a|>- 
parente,  à l'instant  où  le 
choc  se  produit  ; la  bille 
\ SC  met  sr'ule  en  mouve- 
ment, en  prenant  un  écart 
à peu  prés  égal  à celui 
qu'on  avait  détermiiré  dans 
la  bille  K.  Mais  .\  r etombe  à son  tour,  le  choc  se  transmet  et  la  bille  II 
seule  se  déplace,  et  aiitsi  de  suite.  Les  i‘ésiillats  de  cette  expérience  sont 
une  conséquence  des  priitcipes  que  nous  venons  de  faire  connaitre  I0t<ll. 
Lit  seconde  bille,  étant  immobile  et  possériant  la  même  masse  que  K,  a 
pris  toute  sa  vite.sse  quand  le  choc  a eu  lieu,  et  B est  tombée  au  repos; 
semblablement,  la  troisième  s'est  empai'ée  de  la  vitesse  de  la  seconde. 
(|iii  n’a  pu  s<>  mettr  e en  mouvement  ; la  même  connnnnicatiorr  de 
inoiivenient  s’est  poursuivie  jusqtt'à  In  bille  A qui,  n’étant  en  cmrtact 
avec  aucune  ntasse  nouvelle,  s'est  nnte  etr  prenant  la  vitesse  que  B pos- 
sédait au  moment  rni  elle  est  tombée. 

lOK'J.  .Si  le  choc  a li«'n  errti’e  ries  masses  différentes;  ((ne  rime 
d'elles.  |iar  (‘xein|>le,  (misse  étiv  considérée  coninre  inliriiment  grande 
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|)ar  rapporl  à l'auliv,  et  qu'eu  iiiênie  temps  elle  soit  eu  repus,  lu  masse 
en  mouvement  reviendra  sur  ses  pas,  à la  suite  du  choc,  en  prenant  une 
vitesse  égale  mais  de  signe  contraire  à celle  qu’elle  possédait  aupara- 
vant. C’est  ainsi  qu’une  bille  d'ivoire,  qu’on  laisse  tomber  d’une  certaine 
liauleiir  sur  un  plan  de  marbre,  remonte  sensiblement  en  rebondissant, 
à la  hauteur  d’où  elle  est  partie;  elle  reviendrait  exactement  à sou 
point  de  départ  primitif,  si  l’ivoire  et  le  marbi'e  étaient  des  corps  par- 
railernent  élasti(|ues  et  si  le  mouvement  de  la  bille  s’accomplissait  dans 
le  vide. 
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l/iicuiistiqiu'  cf>l  la  partie  <le  la  physique  cpii  s'umipe  de  l’éliide  du 
son.  Klle  recherche  les  phéiioniènes,  (|ui  s’amunplissent  dans  nn  cor|i> 

(|iii  résonne,  les  actions  (pii  provoquent  ou  inodilient  cette  résonnancf; 
elle  étudie  le  mode  suivant  lequel  le  son  se  transmet  du  corps  sonore 
jusqu’à  l'observatenr  ; enfin  elle  rend  compte  des  pluMioménes  |ihysique>  ^ 
qui  inlUieiit  sur  les  qualités  des  sons,  ipialités  qui  servent  à les  dilféreii- 
eier  les  uns  des  autres. 


I.  — PHOUUCtlIlN  OU  SU.V 


I0S5.  Premier  prineipe.  — %'lbratloiiN  d'un  eorp«  «utuore.  — %T 
bratloiu d’une eorde. — Les  iiiolécuh's  de  tout  corps,  qui  rend  un  son, 
elTeclnent,  de  part  et  d’autre  de  leur  position  d’équilibre,  de  petits  mou- 
vements (|ui  s’accomplissent  avec  une  grande  rapidité  et  qu’on  appelle 
mouvemeiit.s  vibraloiri's.  Des  expériences  nombreuses  démontrent  ce  fait 
général  ; indiipions  d’abord  celles  qui  se  rapportent  à la  production  du 
son  par  les  corps  solides. 

Une  corde  métallique  ou  à boyau,  de  couleur  blanche,  est  tendue 
entre  deux  arrêts  fixes,  et  jdacée  devant  un  fond  noir  (/iÿ.  ûlô).  Ou 
l'écarte  de  sa  position  d’équilibre  en  la  pinçant  vers  son  milieu  ; et  l'oii 
constate,  qu’abandonnée  à elle-même,  elle  rend  un  son  qui  persiste 
pendant  un  certain  temps.  Tant  ipie  le  son,  qu’elle  fait  entendre,  est  sai- 
sissable  par  l'oreille,  le  doigt  qui  l'ellleure,  la  sent  frémir;  en  même 
temps  aussi,  à la  place  de  la  ligne  blanche  trés-nette,  qui  ressortait  sui 
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le  l'oiid  noir,  l'ün^ei  vateur  vuit  une  corde  nigiiis  luiniiieuüe,  qui  lui  pa- 
rait semi-transparente,  et  renflée  de  plus  en  plus,  à mesure  ipie  la  parlii' 
qu'il  considère  est  plus  voisine  du  milieu.  — Tout  cela  s’explique  très- 


Fig.  513. 

Iiien.  — La  corde,  à cause  de  la  persistance  des  impressions  sur  la 
rétine,  affecte  l’œil  dans  les  positions  sucwssives  (|u'elle  occupe  et  qu’elle 
abandonne  rapidement,  comme  si  elle  se  trouvait  à la  fois  dans  tous  les 
points  de  son  excursion.  La  grandeur  de  son  renflement  accuse  donc 
l’amplitude  de  l’oscillatioi^.  Lq  semi-transparence  de  la  corde  est  due  à 
cette  circonstance,  que  l’œil  reçoit  successivement,  mais  après  des  inter- 
valles de  temps  très-courts,  les  impressions  que  lui  envoient  dans  la 
même  direction  la  corde  et  les  parties  du  plan  de  support,  en  regard 
desquelles  elle  se  déplace. 

1084.  imndii.  — Les  points,  où  les  vibrations  du  corps  so- 
nore s’exécutent  avec  la  plus  grande  amplitude, 
ont  reçu  le  nom  de  ventres.  La  figure  513,  qui  est 
lu  reproduction  fidèle  de  l’expérience,  montre  de 
suite  aux  yeux  de  l’observateur  qu’un  ventre  s'est 
formé  au  milieu  V,  de  la  corde.  Il  est  encore  une 
considération  importante  à mettre  eu  lumière,  à 
propos  de  cette  expérience,  c’est  que  les  extrémités 
N,  et  N,  de  la  corde  vibrante,  ne  présentent  aucun 
renfleiiient  qui  inaiiiteste  un  mouvement  vibratoire; 
elles  restent  absolument  immobiles.  Dans  un  corps, 

.qui  rend  un  son,  il  en  est  toujours  ainsi  : certains 
points  demeurent  au  repos,  tandis  que  les  parties 
voisines  du  même  corps  sont  animées  d’un  mouve- 
ment vibratoire;  on  a donné  à ces  parties  immo- 
biles le  nom  de  nœuds. 

1085.  Vibration  «impir,  vibration  •ionblc.  — 

Lorsque  la  corde  passe  d’une  de  ces  positions 
extrêmes  à la  position  opposée,  on  dit  ([u’elle 
exécute  une  vibration  simple.  Le  mouvement, 
ipi  clle  accom)ilit  pour  aller  d’une  position  extrême  à l'autre  et  ensuite 
pour  revenir  à sa  position  première,  re|irésente  une  vibration  double. 

U.  ir> 
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I08«.  1er*»-  vibrauup.  — Uni!  vcrfjt!  .\V  (/i;/.  j|  l)  lixéf  à l’une  de  >e> 
oxlrémités)  entre  les  deux  iiiitcliuires  d'nn  étau,  rend  un  son  quand  on 
I écarte  de  sa  |iuMtiun  d équilibre.  Kn  rinfléchissant  d’une  certaine  quan- 
tité, le  innuvenient  vibratoire  a’obseni' 
connue  celui  de  la  corde,  et  peu  à peu 
son  amplitude  diminue  jusqu’à  devenir 
nulle.  Il  y a,  encore  ici,  concoinitaiice 
entre  ces  deux  faits  ; le  son  produit  que 
l’oreille  perçoit  et  le  mouvement  de  va- 
et-vient  que  l’œil  apprécie. 

t087.  DiapMon.  — Un  diapason,  qui 
est  constitué  par  une  verge  courbe  ABC 
(fiij.  .“>15)  rend  un  son  quand  on  écarte 
les  deux  branches  à l’aide  d’une  tige  cv- 
lindrique  de  grosseur  convenable  qu’on 
fait  passer  entre  elles.  On  voit  alors  les 
deux  branches  exécuter  rapidement  un  mouvement  de  va-et-vient  de 
part  et  d’autre  de  leurs  positions  normales;  et  en  même  temps  un  son 
très-pur  se  fait  entendre,  ün-peut  obtenir  une  trace  permanente  des  vi- 


Fi?.  515. 
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bralions  du  diapason  |l  en  se  servant  d’une  pointi'  1*  qu’on  lixe  per- 
pendicnlaircment  an  plan  de  vibration  (/ii/.  5l(î).  Il  suffit  défaire  glisser 
an  contact  de  cette  pointe,  et  parallèlement  au  plan  dans  lequel  vibrent 
les  deux  branches  du  diapason,  une  lame  de  verre  L recouverte  de  noir 
de  fninée  ; la  pointe,  en  oscillant,  trace  des  sinuosités  surle  verre  qui  se 
déplace;  chacun  des  traits  ainsi  obtenus  con-espond  à une  vibration 
simple.  Cette  expérience  nous  donne,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  le 
principe  de  la  méthode  graphique  ilont  nous  trouverons  plusieurs  fois 
l’application  en  acousti(|ue. 

1 1188.  vibruiioniid’u  timbre. — Un  timbre  hémisphérique  {fig.  517), 
P irté  sur  un  pied  immobile,  est  attaqué  par  un  archet  ; aussitôt  il  rend 
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iiii  .'OU,  l'I  lit  pointe  \ , qui  était  placée  d'avance  prés  dii  timbre  et  à une 
Irés-pelite  distance  de  sa  snrrace,  est  choquée  par  lui.  On  constate  aisé- 


ment la  production  des  chocs; 
car,  outre  le  son  rendu  par 
le  timbre,  une  série  de  petits 
bruits  est  perceptible  à l’o- 
reille, et  leur  existence  prouve 
que  les  points  du  timbre  si- 
tués, à l'origine,  auprès  de  la 
pointe,  viennent  la  frapper 
à coups  répétés.  Toutefois, 
toutes  les  parties  du  timbre 
ne  sont  pas  en  mouvement; 
il  s’y  montre  des  nœuds.  Cer- 
tains points  tels  que  N de- 
meurent en  repos,  pendant 
que  les  autres  parties  du  tim- 
bre continuent  à vibrer.  Aussi 

quand  elle  est  placée  pri-s  de  ■'•e-  *''’• 

ces  iHiints,  la  pointe,  n’est  plus  choquée  au  moment  où  le  corps  ré- 
sonne. 

1089.  VIbratIsnH  d’ane  plaipac. 

— li8plaquehoriïontaleAB(/M;.M8), 
fixée  en  son  milieu,  est  recouverte 
fi'iiiie  légère  couche  de  sahle;  on 
In  frotte  avec  un  archet  sur  l'un  de 
ses  bords,  dans  une  direction  à peu 
prés  perpendiculaire  à son  plan  ; 
im  son  est  produit,  et  l’on  voit 
aussitôt  les  grains  de  sable  sautil- 
ler. Mais  sur  certaines  lignes,  le 
sable  s'accumule  et  finit  par  rester 
immobile.  Il  est  chassé  des  parties 
vibrantes  de  la  plaque  pour  se  ras- 
sembler sur  les  parties  qui  ne  vi- 
brent pas  et  qu’on  nomme  lignex 
nodate«.  L’existence  de  chacune 
des  lignes  où  la  vibration  est  nulle  t’is-  *i*. 

lie  peut  s'expliquer  que  pur  les  nuiuveinents  simultanés  et  de  sens  in- 
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verse  pris  par  les  deux  portions  de  la  plaque  queceslignes  sépareiil.  Elle> 
sont  là  comme  des  cliarnières  fixes  autour  desquelles  s’efiectueiit  les 
flexions  alternatives  et  inverses  des  parties  contiguës  de  la  lame  métal- 
lique. Des  dessins,  analogues  à celui  que  représente  la  figure  518,  sont 
tracés  par  les  grains  de  salile  agglomérés.  Les  figures  obtenues  dépendent 
de  la  forme  de  la  plaque  et  du  son  qu’elle  rend  pendant  l'expérieiia’. 
La  linuteur  du  son  est  du  reste  en  relation  intime  avec*la  disposition 
des  lignes  nodales  ; l’opérateur  fait  naître  celles-ci,  où  bon  lui  semble, 
par  la  seule  pression  des  doigts. 

1090.  ProdactIoB  du  «on  par  lr«  llqaldea.  — La  production  du  Sun 
par  le  mouvement  vibratoire  des  molécules  liquides,  a été  mise  hors  de 
doute  au  moyen  de  la  xirrne,  petit  instrument  fort  ingénieusement  com- 
biné que  nous  décrirons  bientôt.  Dans 
cet  appareil,  qui  est  complètement  im- 
mergé dans  l’eau,  une  colonne  de  li- 
quide provenant  d’un  réservoir  élevé 
s’échappe  par  saccades,  à des  intervalles 
de  temps  très-rapprochés,  à travers  les 
orifices  circulaires,  pratiqués  dans  une 
plaque  métallique.  Il  y a ainsi  une  suite 
de  chocs  alternatifs  de  l’eau  contre  l’eau, 
et  dès  lore  production  d’uii  sou.  La  si- 
rène chante  dans  l'eau,  et  c’est  la 
même  l’origine  du  nom  doiuié  à cet 
instrument. 

1091.  Prodoetion  da  mob  par  Icm 
gax.  — Colonoe  d'air  vflsraatr.  Un 

tuyau  rectangulaire  (fig.  519)  a l’une 
de  ses  faces  formée  par  une  paroi  de 
verre;  il  est  placé  verticalement  sur  le 
sommier  S d’une  soufflerie,  au  moyeu 
de  laquelle  on  peut  produire  un  cou- 
rant d’air  continu.  Le  son  se  fait  en- 
tendre et  la  petite  membrane  M ten- 
due sur  un  c.adre  et  suspendue  dans 
l'intérieur  du  tuyau  sonore,  entre  en 
f'K-  “la.  vibration.  Le  fait  du  mouveiiieiil  vibra- 

toire est  rendu  manifeste  par  le  saulillemenl  du  sable  à la  surface  de  la 
membrane.  La  colonne  d'air  que  renferme  le  tuyau  ne  vibre  pas  cepen- 
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liant  tout  entière  : eeitaines  traiiclies  gazeuses  sont  sans  mouvement, 
car,  en  Utoniiaiit,  on  arrive  à placer  la  membrane  dans  une  section  du 
tuyau  telle  que  le  sable  reste  en  repos. 

Dans  l’étude  que  nous  ferons  bientôt  des  tuyaux  sonores  (1159),  nous 
examinerons  avec  détail,  par  un  procédé  de  ce  genre,  la  position  des 
siirlaces  nodales. 


11.  — eKorAUATioN  UC  ses 

1092.  tiecond  priaeli^.  — Le  son  se  transmet  du  corps  sonore,  jus- 
((ii’à  l’oreille  de  celui  qui  l’entend,  par  l’intermédiaire  des  milieux  ponde- 
cables.  — Dans  les  circAinslances  habituelles, 
c’est  par  l’air  que,  le  son  se  propage  : l’expé- 
rience suivante  le  montre  clairement.  Un  mou- 
vement d’horlogerie  soulève,  à des  époques 
très-rapprocliées,  un  marteau  M (fig,  520)  qui 
venant  frapper  sur  un  timbre  T,  donne  nais- 
sance û un  bniit  éclatant.  L'appareil  étant 
placé  sous  le  récipient  d’une  machine  pneu- 
matique; le  son  ainsi  engendré  s’entend  en- 
core très-bien,  si  le  vide  n’est  pas  fait;  mais  <\ 
mesure  qu'on  enlève  l’air,  l’intensité  du  son 
diminue,  et  enfin,  quand  le  vide  est  à peu 
prés  obtenu,  on  voit  encore  le  marteau  frap- 
per le  timbre,  mais  on  ne  perçoit  plus  aucun 
son.  Aussitôt  que  l’on  fait  rentrer  l’air,  le  bruit  se  fait  entendre  de 
nouveau  aussi  intense  qu’au  début  de  l’expérience. 

Le  son  ne  cesse  d’être  perçu  d’une  manière  à pen  près  complète  que 
si  le  mouvement  d’horlogerie  est  porté  par  du  liège  connue  cela  est  re- 
présenté par  la  figure,  ou  bien  encore  s’il  repose  sur  un  coussin  conte- 
nant des  matières  filamenteuses,  la  ouate,  le  crin,  etc.,  on  enfin  s’il  est 
suspendu  à une  corde  û brins  peu  serrés  ; en  un  mot,  le  mouvement 
d’horlogerie  doit  être  séparé  de  la  cloche  et  de  la  platine  par  une  sub- 
stance peu  compacte  formée  de  parties  ténues  qui  ne  se  touchent,  l’une 
l’autre,  que  par  un  petit  nombre  de  points.  Cela  est  nécessaire  parce  que 
les  corps  solides  eux-mêmes  peuvent  transmettre  le  son.  Les  substances 
filamenteuses  renfermant  beaucoup  d’air  interposé  entre  leurs  fibrilles, 
sont  de  véritables  étouffoirs  pour  le  son. 
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1095.  Le»  Holldeat  (raamiicUrat  le  «on.  — La  prciivi*,  (|UP  les  So- 
lides ti'niisinelleiit  facileinenl  le  son,  est  donnée  par  une  foule  d’expé- 
riences el  d'observations.  Tout  le  inonde  sait  que  les  décharges  loin- 
laines  d’artillerie  peuvent  être  quelquefois  entendues  si  l’on  place 
l’oreille  contre  la  terre,  alors  que  le  son  ne  parvient  pas  é travers  l’air 
jusqu’à  celui  qui  écoute,  en  se  tenant  debout.  On  sait  que  l’oreille,  appli- 
quée A l’extrémité  d’une  poutre  entend  1e  moindre  frottement  qui  se 
fait  à l'autre  extrémité. 

1094.  Le»  liquide*  trumiuetient  le  mou.  — Les  liquides  transmet- 
tent aussi  le  son.  Un  plongeur  perçoit  parfaitement  le  bruit  de  deux 
cailloux  que  l’on  cho(|ue  au  sein  de  l’eau;  el  cela,  même  à une  assez 
grande  distance. 

1095.  viteMe  du  *on  dun*  l’ulr.  — Le  son,  quelle  qu’en  soit  l’oii- 
rigine,  met  un  temps  appréciable  pour  parvenir  du  corps  sonore  jus- 
qu’à l’oreille  de  l’observateur.  Un  coup  est-il  frappé  par  un  outil  à une 
assez  grande  distance  du  point  on  nous  nous  trouvons?  Nous  voyons 
l'instrument  porter  le  coup,  bien  avant  que  nous  ne  percevions  le  bniil 
qui  en  résulte,  taudis  que  si  l’on  se  rapproche  convenablement,  les  deux 
ell'ets  semblent  simultanés. 

Des  expériences  directes  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vitesse  avec 
laquelle  le  son  se  transmet.  Les  premières  lurent  exécutées  par  les  aca- 
démiciens français  en  1738;  de  plus  récentes  sont  dues  aux  membres 
du  Curcau  des  longitudes,  qui  employèrent  d’ailleurs  la  méthode  des 
premiers  observateurs.  Comme,  A notre  époque,  l’art  d’ob.servera  fait  de 
grands  progrès,  il  est  à penser  que  les  derniers  résultats  obtenus  sont  les 
plus  exacts;  aussi  parlerons-nous  de  préférence  des  déterminations  faites 
en  1822  parProny,  Arago,  Ilumboldt,  Gay-Lussac,  Bouvard  et  M.  Mathieu. 

Elles  furent  exécutées,  pendant  la  nuit,  par  ces  observateurs  distri- 
bués en  deux  groupes  : l’un  des  groupes  se  plaça  sur  les  hauteurs  de 
Villejuif,  l’antre  A cété  de  la  tour  de  Monthéry;  ces  deux  stations  sont  à 
I8,lil5  mètres  de  distance  l’une  de  l'autre.  A une  heure  fixée  d’avance, 
le  feu  était  mis  A nue  pié<x-  d’artillerie  sur  les  hauteui-s  de  Villejuif;  les 
observateurs  de  Montihéry,  attentifs,  notaient  sur  leur  chronomètre 
l’instant  où  la  lumière  produite  par  Uiullammation  de  la  pondre  leur  ap- 
paraissait; puis  ils  écoutaient,  et  notaient  le  moment  précis  où  le  sou 
parvenait  à leur  oreille.  Après  cinq  minutes  envii  on,  nn  coup  de  canon 
était  tiré  A Monthéry;  les  observateurs  de  Villejuif  faisaient  A leur  tour 
deux  déterminations  identiques  aux  précédentes. 

I09ti.  Les  expériences  ayant  été  répétées  plusienrs  fois,  les  résultats 
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Irniivés  porniirenl  rlt>  cylrulcr  la  vitesse  du  son.  En  effet,  la  lumière  peut 
èlu'  considérée  comme  se  transmettant  instantanément  de  l'une  des  sla- 
lions  à l’antre.  Par  conséquent,  l’intervalle  de  temps,  qui  s’écoulait  entre 
le  moment  où  l’on  voyait  la  lumière  cl  celui  on  l’on  entendait  l’explo- 
sion, cet  intervalle,  dis-je,  donnait  le  temps  que  le  son  mettait  à par- 
courir la  distance  comprise  entre  les  deux  .stations.  C’était,  en  moyenne, 
■4", 6,  et  comme  la  distance  des  deux  stations  mesure  18,(iiri  mètres,  il 
s’ensuit  que  le  son  parcourt  ."40'“, 89  par  s<>conde,  à Ifi",  température 
de  l’expérience. 

On  a pu  constater,  en  outre,  en  variant  les  observations,  que  le  son  se 
propage  d’une  manière  uniforme,  c’est-à-dire  que  les  espaces  qu’il  par- 
ieur! sont  proporlioimels  aux  temps  employés  à les  parcourir. 

f0y7.  lnBH«n«r  de  la  température.  — Lorsque  la  température 
change,  la  vitesse  du  son  varie;  quand  elle  s’abaisse,  la  vitesse  du  son 
diminue.  Les  expériences,  faites  en  Hollande  à 0“,  dans  l’Ainériipie  du 
Nord  à — iO",  ont  bien  montré  qu’il  en  était  ainsi.  Le  calcul  indique  que 
à fl",  la  vitesse  du  son  est  de  ôôô  mètres,  et  que  pour  avoir  la  vitesse  du 
son  à une  température  quelconque,  il  faut  multiplier  la  vitesse  àtt"  par 
V I -H  af  : a étant  le  coeriir.ient  de  dilatation  de  l’air,  et  t la  température 
au  moment  de  l’observation. 

1098.  Iniiuencr  du  vent.  — Pans  les  expériences  faites  par  les  mem- 
bres du  Bureau  des  longitudes,  les  coups  de  canon  étaient  tirés  successi- 
vement des  deux  stations.  Cette  réciprocité  des  coiqis  avait  pour 
but  d’éliminer  rinlluence  du  vent  qui  souillait  d’une  station  vers  l’autre, 
et  de  faire  que  le  trouble  apporté  par  ce  mouvement  de  l’air  eût  lieu 
en  .sens  inverse  dans  les  deux  expériences,  de  manière  à établir  une 
corn [lensat ion  dans  la  moyenne.  Les  académiciens  français  avaient  oli- 
servé,  en  effet,  que  le  vent  agit  pour  angmentei"  la  vites.se  des  sons  qui 
suivent  la  même  route  que  lui,  et  pour  diminuer  la  vitesse  de  ceux  (|ui 
marchent  en  sens  inverse. 

Mais  comme  la  rapidité  de  Iran.smission  du  son  est  très-grande  par 
rapport  à celle  du  transport  des  couches  d’air  qui,  dans  les  vents  les  plus 
violents,  ne  dépasse  pas  ôO  ou  40  mètres  par  seconde  (658),  il  s’ensuit 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  l’inlUience  du  vent  est  à peu  prés  négli- 
geable. L’est  sur  l’intensité  du  son,  que  le  vent  a une  influence  mar- 
(piée.  Tout  le  inonde  sait  qu’à  la  campagne,  le  bniit  de  la  cloche  d'un 
village  qu’on  entend  ordinairement  d’un  lieu  assez  éloigné,  cesse  d’étre 
perceptible  au  même  endroit,  quand  lovent  souffle  en  sens  contraire  de 
la  propagation  du  son. 
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1099.  VI«eaM>  du  nam  imnn  le*  Ii<|al4e*.  — Ln  vitessi‘  <lu  SOU  dans 
l’eau  a èlê  d^‘le^minée  par  MM.  Colladon  et  Slurm,  au  moyen  d'expé- 
riences faites  sur  le  lac  de  Genève.  Le  mode  d'expérimentation  était  une 
imitation  du  précédent.  1,'ne  cloche  G {fig.  .^i21),  plongée  dans  l’eau,  était 
mise  en  vibration  par  un  marteau  qui  la  frappait.  Au  moment  où  le  bat- 
tant atteignait  la  cloche,  une  mèche  allumée,  fixée  au  manche  du 
marteau,  venait  enflammer  un  tas  de  poudre  P ; de  cette  façon  une  vive 
lumière  apparaissait  an  moment  même  du  choc,  lin  des  observateurs 


Fig.  .'iü. 


placé  au  loin  sur  le  lac,  à une  distance  mesurée  d’avance,  avait  les  yeux 
fixés  vers  la  harqne  qui  portait  tout  cet  appareil,  et  il  tenait  l’oreille  pla- 
cée à l’extrémité  O d’un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  T plongeant 
dans  l’eau  était  fermé  par  une  membrane  élastique.  Il  notait  l’instant 
précis  où  la  lumière  lui  apparaissait;  il  notait  ensuite  le  moment  où  le 
son  parvenait  à son  oreille  par  l’intermédiaire  de  l’eau;  et,  de.s  nombres 
obtenus  on  déduisait  la  vitesse  du  son  transmis  par  le  liquide.  Les  expé- 
riences ont  donné  une  vitesse  de  1 ,455  mètres  par  seconde  ; c’est  quatre 
fois  et  demie  c.ellc  du  son  qui  se  propage  dans  l’air. 

1 100.  VIteme  4n  mb  <l«aa  lea  cor^  aolidea.  — M.  Biot  a fait  des 
expériences  siii-  des  tuyaux  de  fonte  assemblés  entre  eux,  et  bien  serrés 
les  uns  contre  les  autres.  Ces  tuyaux  étaient  destinés  à conduire  l'eau, 
mais  momentanément  ils  se  trouvaient  vides  de  liquide.  Un  marteau, 
placé  h l'une  des  extrémités  de  cet  assemblage,  frappait  au  même  in- 
stant, contre  les  parois  du  tuyau  et  sur  un  timbre  voisin  de  cette  extré- 
mité. Un  observateur,  placé  à l’autre  bout  du  canal,  entendait  séparé- 
ment : 1"  le  son  qui  arrivait  par  rintermédiaire  du  métal;  2"  celui  du 
timbre  qui  lui  parvenait  par  l’intermédiaire  de  l’air;  les  temps  d’arri- 
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véc  ÿlant  notés  il  fut  reconnu  que  le  son,  dans  les  conditions  de  l'ex- 
|)érienre,  se  transmellail  euviron  dix  fois  plus  vile  parle  métal  que  par 
l’air. 

La  lonjfiieiir  des  luy.'iiix  était  de  9.NI",2.5  et  la  lempéralure  de  H”; 
ainsi,  en  2*, 79,  le  son  devait  se  transmettre  par  l’air  d’un  bout  à l’autiv 
du  tuyau.  Mais  rexpêrience  a montré  ()ue  le  son  arrivait,  par  l’iiiier- 
médiaire  du  métal,  2‘,5,  avant  de  parvenir  par  celui  de  l’air  : donc  il 
ne  mettait  que  2*,79 — 2*..'i  à parennrir  toute  la  série  des  tuyaux,  ou 
(>',29. 


III.  — TIIKORIK  nr  I»  IHOPABATION  lll  .VOS 


MlH,  VibratloB  dra  mlllcax  qnl  propaqeat  le  m».  — Maintenant 
que  l'expérience  nous  a prouvé  que  le  son  se  transmet,  du  corps  sonore 
jusqu’à  l’observateur,  au  moyeu  de  l’air  ou  de  tout  autre  milieu  pondé- 
rable, nous  avons  à rechercher  par  quel  mode  la  transmission  s'opère, 
et  quelle  modincatioii  se  manireste  dans  le  milieu  qui  sert  à la  propa- 
gation. L’expérience,  aidée  du  raisonnement,  va  nous  permettre  d’é- 
tablir que  ce  milieu  parlage  lui-ménie  l’étal  vibratoire  du  corps  dont 
les  mouvements  moléculaires  ont  donné  priinitiveiuent  naissance  au 


son. 


1 1 02.  RspérieaccM.  — Une  membrane  tendue  M'  (/i(/.  522)  est  placée 
verticalement  et  porte  attaché  au  bord  du 
cadre  un  pendule  qui  vient  aboutir  à peu  prés 
à son  centre.  A une  petite  distance  de  cet 
appareil,  qu’on  peut  appeler  le  pendule  acou- 
stique, un  fait  vibrer  un  timbre  ; aussitôt  le 
pendule  lam  é eu  avant  indique  par  ses  mou- 
vements que  la  membrane  est  en  vibration. 

On  peut  également  disposer  la  membrane  dans 
une  position  horizontale,  du  sable  fin  répandu 
à sa  surface  sautille  (juand  le  timbre  n‘iid  un 


son. 


Mais  sans  recourir  à des  expériences  dispo- 
sées  spécialement  dans  ce  but,  tout  le  monde 
ne  sait-il  pas  que,  sous  l'induence  de  certains  Fig.  sü. 

bruits,  les  vitres  exécutent  des  mouvements  vibratoires,  et  qu’il  en  est  de 
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même  de  loule  autre  plaque  mince,  quand  elle  est  tendue  et  élastique'!’ 

1 103.  IMarchr  pro^reiuilwe  du  manv«men<  vibratoire. — Les  mou- 
vements vibratoires,  exécutés  par  le  corps  sonore,  sont  domr  commu- 
niqués aux  différentes  couches  d'air,  à travers  lesquelles  le  son  se  trans- 
met. Mais  l'observation  montre  en  même  temps,  que  loiit  ébranlement, 
communiqué  à l'air,  n'est  plus  sensible  aussitôt  que  la  cause,  qui  l'a 
produit,  cesse  d'agir.  Si  un  bruit  de  durée  très-courte  a lieu,  l'observa- 
teur placé  à distance,  par  exemple  à 3-iO  mètres,  l'entend  au  bout  d'une 
secx)nde,  puis  le  silence  se  fait,  et  le  son  parvient  aux  observateiii's  qui 
sont  placés  à la  suite  du  premier;  il  chemine  ainsi  de  l'un  à l'autre,  tou- 
jours dans  le  même  sens,  en  parcourant  les  distances  qui  les  séparent. 
Les  couches  d'air  suc(«ssives  rentrent  dans  le  repos  après  avoir  partagé 
les  ébranlements  du  corps  sonore;  et  si  l'on  suit,  par  la  pensée,  une  ligne 
droite  qui  parte  de  ce  (;orps  et  que  l'on  considère  une  des  oscillations 
qu'il  exécute,  on  est  conduit  à affirmer  que  celle  oscillation  est  répétée 
par  la  couche  d'air  en  contact;  puis,  que  cette  couche  d'air  revient  au 
repos,  que  la  couche  suivante  exécute  à sou  tour  le  premier  mouvement, 
pour  renlrei'  elle-même  au  repos,  et  que  le  mouvement  se  propage 
ainsi  successivement  à tous  les  points  de  la  ligne  considérée. 

1104.  La  (ranniiilaMloB  ■’opere  par  Ira  rorpa  élaatiqaea.  — Il  ne 
suffit  pas  de  savoir  que  l'air  transmet  le  son  parce  qu'il  vibre.  Il  nous 
est  impossible  de  ne  pas  pousser  plus  loin  nos  recherches.  Arrivé  au 
point  où  nous  sommes,  il  n'est  personne  qui  ne  se  demande,  en  vertu 
de  quelle  propriété  c.es  mouvements  vont  passer  successivement  de 
chaque  couche  à la  .suivante.  La  réponse  fournie  par  l'expérience  est 
trés-nelte  ; c'est  en  vertu  de  l'élasticité  de  l'air  et,  plus  généralement,  de 
l'élasticité  du  milieu  à la  faveur  duquel  la  propagation  s'opère.  En  effet, 
les  corps  mous  et  sans  élasticité  ne  transmettent  pas  le  son  : les  rideaux, 
les  tapisseries  empêchent  le  son  d'aller  d'une  salle  à la  salle  voisine,  et 
dans  notre  expérience  du  timbre  dans  le  vide,  le  coussin  qui,  en  siqv 
portant  la  petite  sonnerie  empêchait  la  transmission  du  son,  en  a donné 
line  preuve  expérimentale.  L’air  transmet  donc  le  son  parce  qu’il  est 
élastique.  Examinons  comment  l’élasticité  intervient  dans  le  phénomène. 

IIO.’i.  PrapBKatlon  d’ui  ébranlement  dana  nn  mlllea  élaalkine. 
— Le  corps  sonore,  qui  vibre,  choque  l’air  ou  tout  autre  corps  élas- 
tique ; comment  l’ébi'anlement  va-l-il  se  propager  de  couche  en  couche? 
Pour  le  montrer  nettement,  nous  nous  servirons  de  rexpérience  déjà 
faite  avec  une  série  de  corps  .solides  élastiques,  de  billes  d'ivoire 
f/ift.  325),  qui,  placées  l’iiiie  contre  l’autre  en  contact  intime,  représeii- 
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lent  les  éléments  séparables,  égaux  par  leur  masse  d'uii  milieu  uonlinu. 

Cette  expérience,  avnns-nmis  dit,  montre  i|iie  la  premiôi'e  bille  trans- 
met son  mouvement  à In 
seconde,  eelle-ei  se  soulè- 
verait si  elle  n’était  point 
en  contact  avec  une  bille 
d'ivoire  de  même  masse; 
nu  lieu  de  cela,  elle  trans- 
inel  à la  troisième  bille 
le  choc  qu’elle  a reçu,  et 
la  déformai  ion,  qu’elle  a 
subie,  et  ainsi  de  suite,  de 
proche  en  proche. 

Mais  si  les  billes  suc- 
cessives n’ont  pas  pris  de 
mouvement  sensible,  leurs 
diverses  parties  n’ont  pas 
été  pour  cela  dans  un 
repos  absolu.  Chaque  bille 
a subi  une  déformation  : 
ses  molécules  se  sont  rap- 
prochées; puis  elles  ont 
repris  leurs  distances  pri- 
mitives. Ainsi,  ce  ne  sont  pas  les  billes  élastiques  qui  se  déplacent,  c’est 
la  compression  qu’elles  éprouvent  qui  se  propage  de  l’niie  é raulre. 

1 106.  Mlaiatlom  ei  coadeairntioBii.  — Appliquons  cela  à la  propa- 
gation du  son  dans  l’air.  Afin  de  simplifier  cl  de  n’avoir  à considérer  le 
phénomène  que  dans  une  direction,  nous  imaginerons  d'abord  que  le 

te  P ec  O B 


Fi)!.  r.4i, 

corps  vibrant  soit  à l’extrémité  d’un  tube  prismaliqne  indéfini  et  ouvert 
à ses  deux  bouts.  Il  vient  en  oscillant  chasser  l’air  qui  est  devant  lui  dans 
le  tube,  et  le  pousse  vers  l’intérieur,  du  moins  dans  une  des  phases  de 
son  mouvement  vibraloin-.  Nous  pouvons  donc  concevoir  que  ce  corps 
vibrant  soit  remplacé  par  un  piston  I*  (fig.  .ViAj  auquel  serait  donné  le 
même  mouvement.  I.e  piston  s’enfonce-t-il  dans  le  tube,  il  produira  le 
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im'inp  effet  que  la  face  anltVieure  du  corps  sonore  au  moineni  où  elle 
l'hoquail  la  lame  d'air  en  contact. 

L’air  étant  ainsi  poussé,  la  colonne  tout  entière,  que  le  tube  contient, 
ne  se  mettra  pas  en  mouvement  comme  le  ferait  un  corps  absolument 
rigide,  car  l'air  est  compressible.  La  première  tranche  gazeuse,  celle 
qui  est  en  contact  avec  le  piston  se  rapprochera  de  celle  qui  la  suit,  et 
tout  d'abord  une  couche  AU,  d’une  longueur  très-petite,  mais  finie 
diminuera  de  volume.  En  vertu  de  l’accroissement  de  sa  force  élastique, 
cette  c,onche  tendra  à revenir  à son  volume  primitif,  elle  le  fera  en  com- 
primant l’air  de  la  couche  voisine,  dont  la  force  élastique  est  moindre; 
cette  secxuide  couche  diminuera  donc  à son  tour  de  volume,  tandis  que 
la  couche  d’air  qui  la  jirécéde,  celle  qui  la  première  a reçu  l’èbranle- 
menl,  reprendra  son  volume  primitif  et  que  les  parties  dont  elle  est 
formée,  retomberont  au  repos.  La  seconde  couche  d’air  sera  condensi-e 
comme  l'a  été  la  première,  puis  la  compression  passera  à la  troisième, 
de  celle-ci  à la  quatrième,  et  ainsi  de  suite. 

Que  le  piston  exécute  un  mouvement  en  sens  inverse.  La  premièiv 
tranche  de  gaz,  qui  remplit  le  tuyau,  occupera  un  plus  grand  volume, 
elle  sera  dilatée  et  sa  force  élastique  diminuera.  La  seconde  tranche 
aura  dès  lors  une  pression  supérieure  ù celle  de  la  première  ; elle  se 
dilatera  à .son  tour  en  ramenant  la  première  au  repos,  et  la  dilatation 
se  transmettra  de  proche  en  proche  comme  s’était  transmise  auparavant 
la  compression. 

L’expérience  nous  ayant  montré  que  la  vitesse  du  son  dans  l’air  est 
de  3i0  mètres,  il  en  résulte  que  l’état  vibratoire  de  la  première  couche 
met  une  seconde  pour  arriver  à la  tranche  qui  est  située  A 340  mètres 
de  distance. 

1107.  Propagation  des  mouvemenlM  vibratoirra.  — Ce  qui  a été 

dit  des  deux  mouvements  de  va-et-vient  du  piston  s’applique  aux  mou- 
vements vibratoires  du  corps  sonore.  Il  y a plus  : la  théorie  que  nous 
venons  d’expliquer  comprend  non-seulement  le  cas  de  l’excursion  tout 
entière,  qui  constitue  la  vibration,  mais  encore  celui  de  tous  les  mouve- 
ments élémentaires,  dans  lesquels  on  peut  décomposer  une  vibration 
complète.  Ainsi,  quand  la  première  oscillation  simple  s’accomplit  et  que 
les  molécules  du  corps  sonore  marchent  toutes  dans  le  même  sens  eu 
chassant  l’air  vers  l’intérieur  du  tuyau,  le  mouvement  de  ces  molécules 
n’est  pa.s  uniforme  ; il  ressemble  tout  à fait  à celui  d'un  pendule;  les 
oscillations  sont  isochrones  malgré  les  variations  d’amplitude;  la  vitesse 
de  chaque  molécule,  qui  est  d’abord  nulle,  va  crois.saut  jusqu’à  ce  que 
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cflU'  moléculu  atteigne  sa  position  preinièiv  d’équilibre,  puis  la 
vilepe  décroît  de  nouveau  pour  devenir  nulle  à la  limite  de  l’excur- 
sion. De  plus,  la  loi  de  variation  de  la  vitesse  dans  ce  mouvement  pério- 
dique est  précisément  celle  qui  régit  le  mouvement  pendulaire.  Que  l’on 
considère  les  différentes  phases  de  vibration  dont  il  vient  d’être  parlé,  e* 
1rs  condensations  ou  dilatations  successives,  (|ui  correspondent  à cha- 
cune d’elles,  iront  se  propageant  le  long  du  tuyau,  eu  marchant  l’une  à 
à la  suite  de  l’autre. 

1108.  Ondex  soBorex. — Le  corps  vibrant  cst-il  constitué  par  une 
lame  élastique  ÂO,  fixée  en  O {fia.  525)  et  dont  la  pallie  AD  se  trouve 
vis-à-vis  du  tuyau.  Cette  lame  après  avoir  été  écartée  de  sa  position 
d’équilibre  de  sorte  que  AD  vienne  en  A'D',  se  met  à osciller  dés  qu’elle 
est  abandonnée  à elle-même.  En  vertu  de  son  élasticité,  elle  tend  à 
ri'venir  en  .\ü,  s’approche  lentement  d’abord  de  cette  posi-  ^ 
lion,  va  ensuite  plus  vile  et  acquiert  sa  vitesse  maximum  en  i 
y airivant,  puis  la  dépasse  et  vient  en  OA"  par  un  mouve-  ®!'* 
ment  qui  se  ralentit.  En  OA"  elle  reste  un  instant  au  repos  \ ; 

pour  revenir  en  OA',  et  ainsi  de  suite.  Au  début  de  la  pre-  i i 

inière  vibration,  la  couebe  d’air  voisine  de  A'D'  a été  fai-  • i 
bicnieiit  condensée,  parce  que  la  vitesse  de  la  lame  vibrante  | i 
était  irés-petile  : cette  légère  condensation  se  propage  telle  ; • 
ijtielle.  Derrière  elle,  il  se  produit  une  condensation  un  peu  )' 
plus  forte  qui  chemine  comme  la  première,  et  ainsi  de  suite.  * 

La  condensation  des  tranches  d’air  augmentera  d’une  ma- 
iiiérc  continue  et  deviendra  maximum  lorsque  la  lame  sera  venue  en  AD: 
à partir  de  là,  elle  diminuera  et  sera  suivie  par  d’autres  condensations 
de  moins  en  moins  considérables  jusqu’à  ce  que  la  position  A"D"  soit 
atteinte.  A cette  époque  la  lame  rélrogade,  et  les  dilatations  se  succè- 
dent en  suivant  les  mêmes  lois  que  les  condensations  précédentes. 


1109.  BepréncntBIloo  graphlqBe  d«i«  condeniiatioBH  et  de»  dilata- 
lioa».  — La  ligure  52fi  j. 

montre  l’étal  do  l’air  du 
tuyau  apri'*s  deux  vibrations 
simples  de  la  lame.  Elle  a 
été  dessinée  d’après  cette 


convention  que  les  teintes  iig.  sa> 

les  plus  foncées  représentent  les  (•undensalions  les  plus  considérables, 
les  espaces  blancs  expriment  les  dilatations  : les  demi-teintes  cori'cs- 
pondenl  aux  points  où  l’air  est  à la  pression  ordinaire. 
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Suiivriit  011  leprôseiite  ces  élals  variables  de  la  coiiileiisatioii  de  I air 
par  une  courbe.  La  droite  ,\Y  est  dirigée  siiivaiil  l’ase  du  tuyau,  et  la 
hauteur,  à laquelle  s'élève  la  courbe  au-dessus  de  cette  droite,  ou, 
connue  on  le  dit  eu  géométrie,  l'ordonnée  de  la  courbe,  donne  la  gran- 
deur de  la  condensation  au  point  correspondant  ; (|uand  la  courbe  est  au- 
dessous  de  XV,  les  longueurs  des  ordonnées  négatives  donnent  les  va- 
leurs de  la  dilatation.  Les  deux  modes  de  représentation  que  nous 
venons  d'indiquer  sont  donc  équivalents,  ils  expriment  les  mêmes  étals. 

1110.  Longnenr  d’ondalaiion.  — mesure  que  les  dilatations  et 
les  condensations,  distribuées  sur  la  longueur  ty,  progresseront  le  long 
du  tuyau  en  marcliantavecla  vitesse  du  sou  dans  l’air,  c'est  é-dire  à rai- 
son de  Ô40  mètres  par  seconde,  de  nouveaux  cliangeineiils  de  densité  ré- 
sulteront du  mouvement  vibratoire  de  la  lame  qui  continue  à osciller.  Ces 
cliuiigemeiilsse  représenteront  par  une  courbe  identique  à la  précédente, 
ils  se  propageront  avdc  la  même  vitesse  que  les  premiers,  et  de  nou- 
veaux arcs  de  courbe  iront  ainsi  se  succédant  sans  interruption.  .\u 
bout  de  deux  vibrations  doubles  de  la  lame  vibrante,  l'état  du  tuyau  sera 
celui  que  représente  la  ligure  û‘27,  et  ainsi  de  suite. 

l I; 

, Fig.  :iî7. 

Si  l’on  appelle 'a  la  distance  à laquelle  parvieiil  le  uiouveiiieiil  vibratoire 
pendant  la  durée  d'une  oscillation  double  de  la  lame  vibrante  ; au  bout  de 
« oscillations  doubles  de  celte  lame,  ni  sera  la  distance  à laquelle  .“-c 
sera  transmis  le  mouvemeut  vibratoire  ; et  si  n est  le  nombre  d’oscilla- 
lions  complètes  exécutées  par  le  corps  vibrant  en  une  seconde,  on  aura 
«'/  = V,  V étant  la  vitesse  du  son;  d’où  À = Cette  grandeur  qui  est 
égale  à la  longueur  occupée  par  l’ensemble  des  tranches  dilatées  et  con- 
densées pour  une  vibration  comidéte,  a été  nommée  la  longueur,  d'ondu- 
InlioH.  Klle  dépend,  comme  on  le  voit  : pour  un  même  sou,  de  la  natiin' 
du  milieu  dans  lequel  ce  son  se  propage  ; et,  pour  un  même  milieu,  de 
la  rapidité  des  vibrations  correspondantes  ou  son  produit. 

I 1 1 1 . %'lfesse  dm  mol««al»<  vibriUitMi.  — .Mais,  outre  les  cliauge- 
I meuts  de  volume  qui  nous  oui  occupé,  il  faut  encore  signaler  les  mou- 
vements de  l’air,  qui  s’elTectuent  comme  ceux  de  la  lame  vibrante  elle- 
même  L'iie  condensation  ne  se  propage  que  si  les  molécules  galeuse» 
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alleiiilos  les  premières  se  déplaeeiil  en  se  rappruelianl  «le  relies  «|i)i  les 
5iii\eiit,  et  qu'eiisuilo  celles-ci  se  di-placenl  à leur  tour  de  la  iiiènie  quan- 
tité. Les  dilatations  ne  cheminent  que  par  un  mouveinent  «les  inolé-cules 
en  sens  inverse  du  précèdent.  Ainsi,  chaque  molécule  d'air  a im  inonve- 
ment  oscillatoire  suivant  l'axe  du  Invau.  L’amplitude  de  ce  nionvement 
est  toutefois  très-petite,  et  les  longueurs,  qui  correspondent  aux  excui  - 
sions  des  molécules  de  part  et  d’anlie  de  leur  position  d'équilibre,  sont 
négligeables,  quand  on  les  compare  à la  longueur  de  l’onde  sonore. 

La  molécule  M,  prise  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  a sa  vitesse 
maximum  quand  la  condensation  est  maximum  ; sa  vitesse  est  de  sens 
inverse  et  aussi  maximum  quand  il  y a dilatation  maximum.  On  pourra 
lionc  se  servir  des  courbes  précédemment  obtenues  pour  avoir  une  re* 
présentation  graphique  de  ces  vitesses  successives  ; les  ordonnées  de  la 
portion  de  courbe  située  au-dessus  de  XY  correspondant  aux  vitesses  dans 
lin  sens,  que  nous  considérerons  comme  positives,  les  ordonnées  de  l'arc 
inférieur  correspondront  aux  vitesses  en  sens  contraire,  aux  vitesses  né- 
gatives. 

.Nous  remarquerons,  en  outre,  qu'il  résulte  de  la  simple  insjiectiou  de 
ces  mêmes  courbes  (fig.  527)  que,  pendant  que  les  ondes  correspondantes 
à un  im'-me  son  se  propagent  l'une  à la  suite  de  l'antre,  dans  ta  direc- 
tion XY,  deux  molécules  d'air  situées  sur  cette  ligne  et  distantes  rime  de 
l'autre  d'une  longueur  d'ondulation  ou  d’un  nombre  quelconque  de  lon- 
gueurs d'oiidiilalion  sont  animées  an  même  moment  de  vitesses  égales, 
et  d(*  même  signe  : elles  sont  dans  la  même  phase  de  leur  nionvement 
vibratoire.  Deux  molécules  séparées  par  un  intervalle  égal  à une  demi- 
longueur  d’ondulation  ou  à un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d’on- 
dulation, sont  animées  de  vitesses  égales  et  de  signes  contraires. 

1112.  Propacallon  daiiM  on  mlllFa  indéliBi.  — Lommeilt  passer  dll 
cas  de  la  transmission  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  à celui  de  la 
propagation  du  son  dans  nn  milien  homogène  qui  n’est  limité  dans 
aucune  direction?  Il  suffit  pour  cela  d’imaginer qu«‘,  dansions  les  sens,  à 
|iartir  du  centre  de  l'ébranlement,  se  produisent  les  changements  que  nous 
avons  étudiés  dans  une  seule  direction.  Aux  mêmes  distances  du  centi’c, 
les  laines  d’air  seront  à la  biis  dans  la  même  phase  de  vibration,  et  on 
pourra  les  considérer  comme  formant,  par  leur  ensemble,  une  surfais- 
spliéri«|iie.  Le  son  se  propagera  donc  dans  le  milieu  indéfini  pur  une 
série  d’ondes  sphériques  alternativement  condens«’‘es  et  dilatées. 

IU5.  B#iie3«loB  dB  KOB.  — Ë«ho.  — A Cette  théorie,  sc  rattache 
celle  de  la  réllexioii  du  son  ou  des  échos.  L’onde  sonore  rencontre  un 
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obstacle  ; elle  revient  sur  ses  pas  en  se  propageant  de  nouveau,  en  sens 
inverse,  dans  le  milieu  qui  lui  a déjà  servi  de  véliicule  ; de  telle  sorte 
qu'un  individu  placé  en  avant  de  l'obstacle  entend  la  reproduction  du 
son  priiuitir,  comme  s'il  émanait  cette  (ois  d'un  centre  de  vibration 
placé  en  arrière. de  l'obstacle  (ixe.  Les  lois  de  la  réllexion  du  son  sont 
d'ailleurs  celles  de  la  rétiexion  de  la  chaleur  ou  de  la  lumière. 

En  général,  on  appelle  rayon  sonore  la  ligne  suivant  laquelle  le  son  se 
propage,  ou,  si  l’on  veut,  la  ligne  droite  qui  joint  le  point  où  le  son  se  pro- 
duit à l’oreille  de  l’observateur.  Dans  le  cas  d’un  obstacle  fixe  placé  sur 
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le  trajet  des  ondes,  on  pourra  dire  que  le  rayon  sonore  rélléchi  tail, 
avec  la  normale  à la  surface,  un  angle  égal  à l’angle  que  fait  le  rayon 
sonore  incident  avec  la  même  normale.  On  le  prouve  aisément  en  répé- 
tant l’expérience  des  miroirs  conjugués.  L'n  son  faible,  le  tic  tac  d’une 
montre,  quand  il  est  produit  au  foyer  F {fitj.  528)  de  l’un  des  iiiiroin- 
se  fait  entendre  distinctement  au  foyer  de  l'autre,  quoique  la  distance 
des  deux  surfaces  réfléchissantes  soit  de  plusieurs  mètres. 

1114.  Le  cas  le  plus  simple  de  la  réflexion  est  celui  où  l'on  prend, 
ixmiine  direction  de  la  propagation  de  l’ordre  sdiiorc,  une  droite  pei  pen- 
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iliailairc  à l ol>stacle,  au  plan  CH  Ifiij.  .V29).  Hans  ce  cas,  le  rayon  inci- 
ilenl  est  normal  à la  surface,  l’angle  de  réflexion  est  nul  et  les  ondes 
réfléchies  clieminenl  en  sens  conlraiiedes  ondes  directes,  et  suivent  la 
iiiénie  ligne  de  propagation.  Par  suite,  un  observateur  placé  à une  cer- 
laine  distance  d'un  mur  vertical  entend  de  nouveau  le  son  fpi'il  a émis, 
après  un  temps  égal  a celui  ()ue  le  son  emploie  pour  aller  jus(|u'au  mur 
cl  en  revenir;  s’il  est  placé  à 170  métrés  de  l’obstacle  H-  sou 

lui  revient  une  seconde  a|)rés  (m’il  a été  jiroduit;  s’il  prononce  rjuatre 


i <: 
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syllabes  on  une  seconde,  il  commencera  à percevoir  la  première,  par  voie 
de  réllcxion,  au  moment  même  où  il  achèvera  de  prononcer  la  (|uatriémc  ; 
et  les  trois  autres  seront  neltenient  reproduites  à la  suite  de  la  première. 
Tel  est  le  pbénoniéne  des  échos.  L’onde  est-elle  condensée  au  inoment 
«lu  contact;  la  couche  d’air  (|ui  se  trouvait  entre  AB  et  f.H  est  réduite  â 
n’o(xnpcr  que  l’espace  compris  entre  A'B'  et  CI)  ; réduite  ainsi,  elle  réa- 
git, l’obstacle  fixe  s’oppose  à la  réaction  qui  ne  peut  plus  se  faire  dans 
le  sens  ordinaire,  et  la  tranche  gazeuse  reprend  son  volume  primitif, 
en  condensant,  à son  tour,  celle  qui  l'a  condensée  d’abord,  et  la  conden- 
sation va  se  propager  en  sens  inverse  de  l’onde  qui  arrivait.  Une  dilata- 
tion fera  de  même.  Le  son  reviendra  vers  son  origine. 

l/es  courbes  qui  figurent  les  coiidensatioiis  et  les  dilatations  après  la 
réllexion,  ne  seront  donc  autres  que  les  courbes  qui  auraient 

dû  les  représenter,  si  l’obstacle  n’avait  pas  existé.  .Mais  ces  courbes 
doivent  être  repliées  sur  elles-mêmes  aux  points  où  se  trouve  l’obstacle, 
et  l’on  a les  courbes  figuratives  tiivxij. 

II.  li 
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Mais  il  ii'en  est  pas  de  même  des  courbes  qui  reprêseiileiil  les  vitesses, 
il  faudra  non-seulement  les  replier  comme  les  précédentes,  mais  encore 
il  sera  indispensable  de  les  faire  tourner  autour  de  la  ligue  horizontale 
que  nous  nommerons  XV,  car  pour  une  onde  condensante  (|ui  se  réflé- 
chit, les  vitesses  des  molécules  sont  dirigées  en  sens  inverse  de  l'ob- 
stacle. On  aura  alors  la  figure  l'u'v'x'if . 


IV.  — I s 1 SHl'ÉH  s St:  KS  IlL  SOS. 


1 1 l.î.  Jusqu’à  présent,  nous  avons  considéré  les  ondes  sonores  se  pro- 
pageant isolément  dans  les  milieux  élastiques;  plaçons-nous  dans  un  cas 
plus  compliqué.  Supposons  que  des  ondes  sonores  cheminant  dans  l'air 
et  émanant  d’un  même  centre  d’ébranlement  rencontrent  sur  leur  route 
des  obstacles,  deux  murs  plans,  par  exemple,  formant  entre  eux  un 
angle  plus  ou  moins  obtus  ; ces  murs  donneront  naissance,  comme  nous 
l’avons  vu  g 1113,  à deux  systèmes  d'ondes  réfléchies  qui  seront  dan> 
les  mêmes  conditions  que  s’ils  émanaient  chacun  d’un  centre  sonore, 
distinct  situé  derrière  l’obstacle.  Les  ondes  réfléchies  rencontreront  dans 
l’air  l’onde  incidente,  et  se  croiseront  aussi  entre  elles.  Ne  parlons  que 
de  ces  dernières;  que  résultera-t-il  de  leurentre-croisement?  Évidemment, 
une  molécule  d’air  placée  sur  leur  trajet  ne  pourra  prendre  exclusivement 
ni  l’une  ni  l’autre  dos  vitesses  que  lui  apportent  les  deux  ondes  qui  l’at- 
teignent à la  fois;  elle  acquerra  une  vitesse  unique  qui  sera  la  résultanle 
des  deux  vitesses  apportées  par  les  ondes  réfléchies,  ür,  plusieurs  ca.' 
doivent  se  présenter  : 1°  Il  pourra  se  faire  que  la  molécule  soit  placée  à 
égale  distance  des  deux  centres  sonores  virtuels  engendrés  par  la  réflexion 
du  son,  centres  qui  envoient  des  ondulations  de  même  période,  et  alors 
les  vitesses  communiquées  à la  molécule  seront  égales  et  de  même  signe; 
elles  s’ajouteront,  c’est-à-dire  qu’au  point  dont  il  s’agit  il  y aura  renforce- 
ment du  son.  Ou  bien  : 2'’  la  molécule  d’air  sera  placée  à des  distances 
des  centres  sonores  différant  entre  elles  d’on  nombre  pair  de  deinidoii- 
giicurs  d’ondulation;  et  encore  cette  fois,  comme  cela  résulte  de  ce  qui  a 
été  dit  g 1111,  les  vitesses  s’ajouteront,  et  le  renforcement  aura  lieu. 
Ou  bien,  enfin  ; S"  la  molécule  gazeuse,  dont  il  est  question,  sera  séparée 
des  deux  centres  ; par  des  distances  qui  différeront  d’un  nombiv  impair 
de  demi-longueui’s  d’onde,  et  cette  fois  les  vitesses  communiquées  seroul 
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é^'ales  »:l  de  signe  contraire;  elles  s'annuleront,  el  il  y aura  par  suite 
destruction  du  son.  Nous  arrivons  donc  à ce  résultat  reinarqualde  qu'il 
doit  exister,  en  avant  des  deux  obstacles,  des  séries  de  points  où  le  son 
passe  alternativement  par  des  maxima  et  des  miniina  d'intensité,  (le 
phénomène  porte  le  nom  d'interférences  du  son. 

1116.  Exp^rlenem  dr  Hrnvurt  et  de  Neebeek.  — L'expérience  a 
parfaileinent  justifié  ces  indications  de  la  théorie;  Savart  a étudié 
les  interférences  provenant  de  la  rencontre  des  ondes  directes  et 
des  ondes  réfléchies  par  un  grand  mur  vertical;  et  il  a reixmnu,  en  tà- 
Umnant  et  par  le  seul  secours  de  l'oreille,  l'existence  de  nœuds  et  de 
ventres  alternatifs  dans  la  masse  d'air  placée  en  avant  de  l'obstacle. 
Scebeck  a employé,  dans  le  même  but,  le  pendule  acoustique  déjà  dé- 
crit g H 02. 

1117.  Expérience,  de  M.  Desalnti.  — Les  interférences  du  son  se 
manifestent  tout  aussi  bien  par  l'emploi  seul  d'ondes  directes,  sans 
recourir  aux  ondes  rélléchies.  A cet  effet,  M.  P.  Desains  a imaginé  la 
disposition  suivante.  Au  centre  d'une  caisse  parallèlipipédiquc  en  bois, 
dont  les  parois  intérieures  sont  garnies  de  ouate,  aboutit  rembouclnire 
d'un  fort  sifflet  mis  en  activité  par  une  soufflerie.  Les  ondes  sonores 
produites  par  les  vibrations  de  l'instrument  sortent  en  même  temps  de 
la  caisse  par  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  à sa  paroi  supé- 
rieure, et  symétriquement  placées  par  rapport  au  sifflet.  Itaiis  ces 
conditions,  on  a,  se  propageant  au  sein  de  l'atmosphère  extérieure, 
lieux  systèmes  d'ondes  directes  possédant  exactement  la  même  tona- 
lité, et  pouvant  cependant  être  considérées  laimme  émanant  de  deux 
centres  distincts  : les  deux  orifices  circulaires  dont  nous  venons  de 
parler.  1a‘s  circonstances  nécessaires  à la  production  du  pliénoinéne 
des  interférences  sont  réalisées;  ces  interférences  doivent  se  produire. 
Un  effet,  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  et  saupoudrée  d'un  peu  de 
sable  qu'on  porte  en  divers  points  du  plan  vertical  passant  [lar  les  deux 
orifices,  montre  bien,  par  les  alternatives  de  sautillement  et  de  repos  de 
la  poussière  qui  la  recouvre,  l'existence  des  ventres  et  des  meuds  alter- 
natifs. 

1118.  Expérlrnr«  (le  .V.  IJmxJoun. — Oll  doit  à .M.  Lissajolls  lllie 
expérience  (rés-curieuse  qui  rend  parfaitement  sensibles  les  résultats 
prodiiiLs  par  rentre-croiSeiiient  d'ondes  directes  de  même  période  se 
propageant  dans  des  directions  à peu  prés  parallèles.  Une  plaque  circu- 
laire de  cuivre,  d'égale  épaisseur  en  tons  ses  points  et  aussi  boniogène 
que  possible,  est  fixée  en  son  milieu  (/i;/.  5Ô0).  On  l’attaque  en  lui  des 
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(loiiils  de  son  pourtour,  avec  un  archet,  de  manière  à lui  faire  rendre  im 
son  (|ui  corresponde  an  partage  de  la  plaque  en  dix  secteurs  égaux. 
Uuiiinic  nous  l’avons  expliqué  (g  108’J),  deux  secteurs  consécutifs  sont 
animés,  au  même  instant,  de  mouvements  de  sens  inverse  : l'un  produit 
dans  l'air  une  onde  condensée,  au  moment  même  où  le  secteur  qui  lesuil 

immédiatement,  engendre 
uneonde  dilatée.  Il  y aura 
donc,  cheminant  enseinhie 
dans  l'air  placé  au-dessus 
de  la  plaque,  deux  systèmes 
d’ondes  pi’ésciitant  des  con- 
ditions différentes.  Chaque 
système  proviendra  des  cinq 
secteurs  d’un  même  ordrede 
parité,  qui  tous  accomplis- 
sent à la  fois  leurs  mouve- 
ments dans  le  même  sens.  Il 
en  résulte  que  sur  l’axe  ver- 
tical qui  passe  par  le  centre 
de  la  plaque,  les  molécules 
d’air  recevront,  à chaque  in- 
stant, de  la  part  des  deux 
systèmes  d’ondes,  des  vi- 
tesses égales  et  de  signe 
contraire;  le  son  y possédera  une  intensité  sensiblement  nulle.  Mais 
si,  par  un  moyen  quelconque,  on  supprime  dans  l’air  les  ondes  de 
l’tin  des  systèmes,  les  vitesses  communiquées  par  les  ondes  demeurées 
hhres  s’ajouteront  entre  elles,  parce  qu’elles  seront  de  même  signe,  et  le 
son  sera  dés  lors  considérablement  l'enforcé.  Pour  réaliser  cet  arrêt  des 
ondulations  d’un  même  groupe,  M.  Lissajons  prend  un  carton  de  même 
diamètre  que  la  plaque  ; il  trace  à sa  surface  les  dix  secteui's  égaux,  et  les 
évide  de  deux  en  deux.  Fait-il  alors  vihrei'  la  plaque  métallique,  il  lui 
suffit  de  poser  le  carton  préparé,  à une  petite  distance  de  sa  surface,  de 
manière  à cacher  par  les  parties  pleines  tous  les  secteurs  de  même  pa- 
rité, et  aussitôt  le  son  rendu  par  la  lame  est  énergiquement  renforcé;  s’il 
enlève  le  carton,  le  son  s'anéantit  à peu  prés  complètement;  s’il  le  ri*- 
place,  le  renforceineiit  se  produit  de  nouveau.  Itispose-t-il  le  disque 
éxidé  de  façon  h ce  i|ne  les  parties  pleines  cachent  successivement  les 
moitiés  de  deux  secteurs  consécutifs,  le  son  gai'de  son  intensité  hahi- 
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llll•ll<';  n’ost  que,  tians  ce  e.is,  les  (lenii-seeleiirs  reslt'^s  libres  envoient 
lies  ondes  discordantes.  Knfin,  commnnique-t-il  an  disque  un  iiionve- 
inent  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  de  la  plaque,  l'oreille  perçoit 
des  renforceinenls  intermittents  du  son  de  la  plaque  tout  à fait  compa- 
rables à des  battements. 
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I.  — INTKNSITK. 


Un  son  ((’iii  se  fait  entendre  se  distingue  dus  autres  par  trois  rarac- 
lères  qui  ronstitueut  ce  que  l'on  appelle  ses  qualités  : Viiitensité,  la  hau- 
teur et  le  timbre.  Ces  qualités  feront  maintenant  l’objet  de  notre  étude. 

H 19.  L’intensité  du  son  qui  s’estime  par  la  distance  extrême  plus  ou 
moins  grande  à laquelle  un  observateur  peut  le  percevoir,  dépend  de 
l’amplitude  des  vibrations.  Une  corde  tendue  peut  très-bien  servir  A le 
démontrer.  Que  cette  corde  soit  peu  écartée  de  sa  position  d’équilibre, 
le  son  qu’elle  produira  sera  peu  intense  et  le  renflement  de  la  corde 
peu  considérable.  Au  contraire,  la  corde  est-elle  écartée  le  plus  possible 
de  sa  position  d’équilibre,  les  vibrations  ont  plus  d’amplitude',  et  en 
même  temps  l’intensité  du  son  est  augmentée.  La  démonstration,  faite  au 
moyen  de  la  corde,  se  répéterait  toute  semblable,  avec  une  plaque,  un 
liiyaii  ou  un  timbre,  et  l’on  trouverait  toujours  i|ue,  toutes  les  fois  que 
les  excursions  des  molécnles  vibrantes  ont  moins  d’étendue,  le  son 
devient  moins  intense. 


II.  — HAUTEUR  IlU  SON 

nourri:  nr.  vibration.s  correspondant  a un  son  donné 

IlilO.  Un  chant,  quel  qu’il  soit,  est  composé  de  sons  que  nous  distin- 
guons les  uns  des  autres  par  une  qualité  spéciale  : Vacuité  ou  la  ijrHvité. 
Cette  qualité  est  tout  à fait  indépendante  des  autres.  Une  même  vnix 
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peut  donner  deux  notes,  qui  résonnent  avec  la  même  intensité,  c'est' 
ii-dire  qui  sont  entendues  à la  même  distance  extrême  par  le  même 
individu,  et  cependant  leur  hauteur  peut  être  trés-différente.  l)e  même, 
lin  son  peut  tantôt  éclater  avec  force  et  retentir  à une  grande  dis- 
tance, tantôt  résonner  presque  tout  bas,  et  pourtant  être  tel  qu'une 
oreille  musicale  reconnaisse  parfaitement  la  même  note  dans  les  deux 
sons  émis.  Enfin,  deux  instruments,  qui  diffèrent  par  le  timbre  au  point 
que  même  les  plus  inhabiles  ne  s’y  trompent  pas,  peuvent  faire  entendre 
des  notes  équivalentes  en  musique,  et  qui  seront  dites  à iunmon. 

Cette  qualité  spéciale,  la  hauteur  du  son,  a été  étudiée  par  les  physi- 
ciens, qui  ont  recherché  dans  le  corps  sonore,  quelle  était  la  cause  des 
sensations  différentes  que  nous  traduisons  par  ces  mots  ; tel  son  est 
plus  grave;  tel  son  est  plus  aigu.  Ils  ont  résolu  la  question  et  prouvé, 
par  des  expétiences  très-décisives,  que  la  hauteur  du  son  dépend  du 
nombre  des  vibrations  exécutées  en  un  temps  donné.  L’acuité  du  son 
augmente  quand  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  devient  plus  grand. 

La  solution  de  cette  question  date  d’une  époque  déjà  bien  reculée; 
on  a même  voulu,  mais  sans  preuves  positives,  remonter  jusqu’aux 
philosophes  grecs  pour  retrouver  les  premières  connaissances  sur  ce 
.sujet.  En  tout  cas,  il  ne  nous  reste  que  des  récits  inacceptables  sur  les 
méthodes  qu’ils  employaient. 

Dans  les  premières  années  du  dix-septiénie  siècle,  le  P.  Mersenne  mit 
en  œuvre  des  procédés  rigoureux  d’investigation,  et  donna,  par  une  ex- 
périmentation appropriée,  la  démonstration 
des  lois  qu’on  avait  admises  jusque-là  sans 
preuves  expérimentales.  A propos  des  cordes  vi- 
brantes, nous  dirons  un  mot  du  procédé  qu’il 
employa.  Pour  le  moment,  nous  décrirons  les 
instruments  et  les  méthodes  qui  doivent  être 
préférés  ; la  sirène,  la  roue  dentée,  la  mé- 
thode graphique. 

1121.  Stréae.  — •eaorl|ition.  — La  sirène, 
imaginée  en  1819  par  Gagniard  de  la  Tour, 
se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  P, 

P'  ilig.  531)  presque  en  contact  l’un  avec  l’au- 
tre, et  dont  les  axes  se  confondent.  Chacun 
d’eux  est  percé  d’un  même  nombre  de  trous  O' 

(y  équidistants,  distribués  sur  une  circonférence  d’une  grandeur  déter- 
minée, dont  le  centre  est  sur  l’axe  commun.  Le  plateau  fixe  P forme  le 
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tond  supériour  d'une  boite,  dans  laquelle  on  insuflle  de  l'air,  au  moyen 
d'un  tuyau  11  qui  s'y  trouve  adapté.  !.«  plateau  I*',  soutenu  par  un  pivot 
\,V,  est  mobile  autour  de  son  axe.  L'air  insiifllê  passe  par  les  ouverlun'‘ 
pratiquées  au  fond  I'  de  la  boite,  et  vient  choquer  l’air  extérieur,  quand 
les  trous  des  deux  plateaux  se  correspondent  ; au  contraire,  cet  air  reste 
emprisonné  dans  lu  boite,  quand  les  ouvertures  de  l’un  eide  l’autre  pla- 
teau ne  sont  pas  en  regard.  Quand  le  plateau  mobile  est  mis  en  rotation, 
ces  deux  phénomènes  ont  lieu  successivement  é des  intervalles  de  temps 
qui  peuvent  être  Irès-rapprochés. 

1122.  vibraiioiM  de  l'l■slraBlenl.  — Au  moment  où  le  courant  d'air 
sort  et  s'échappe  à la  fois  par  toutes  les  ouvertures,  un  choc  a lien  contre 
l’air  extérieur  ; de  là  une  vibration  simple.  Au  moment  où  (»  courant  est 
arrêté,  l'air  qui,  emporté  d’aborfbpar  sa  vitesse  acquise,  laisse  un  vide 
partiel  derrière  lui,  revient  sur  lui-méme  : une  vibration  nouvelle  et 
en  sens  inverse  se  produit.  Les  plateaux  sont-ils  percés  de  dix  ouver- 
tures ; à chaque  tour  du  plateau  mobile  dix  coïncidences  et  dix  inter- 
rnplions  se  succèdent,  et  en  somme,  vingt  vibrations  simples  se  sont 
produites  et  propagées  dans  l’air  extérieur. 

le  procédé  employé  poui-  faiie  tourner  le  pla- 
teau mobile  est  des  plus  simples  et  des  plus  in- 
génieux. Cagniard  de  la  Tour  a utilisé  le  vent 
inônie  qui  sert  à produire  le  son.  A cet  elfet,  les 
axes  des  orifices  O,  ü'  ne  sont  pas  perpendicii- 
laires  aux  plateaux  ; pour  le  plateau  lixe,  ils  sont 
inclinés  dans  un  sens  ; pour  le  plateau  mobile,  en 
sens  contraire  : leur  direction  est  cependant  tou- 
jours perpendiculaire  aux  rayons  de  la  circon- 
férence sur  laquelle  ils  sont  distribués.  La  li- 
gure 532  montre  la  coupe  des  deux  plateaux  par 
un  plan  passant  par  la  ligne  DE.  L'air  qui  sort  de  l'un  des  orifices  du 
[ilateau  fixe  frappe  les  Ixirds  de  l’orifice  correspondant  du  plateau 
mobile,  détermine  le  mouvement  d’abord,  l'accélère  ensuite,  et,  selon 
ipie  l'on  chasse  l’air  avec  une  pression  plus  ou  moins  grande,  on 
obtient  une  rotation  dont  la  rapidité  peut  être  amenée  progressivement 
à la  valeur  convenable,  pour  que  le  son  acquière  racuilé  (|ue  l’on  désire. 

M23.  Compiear  d«  In  airenc.  — la<  son  étant  obtenu,  il  faut  comp- 
ter le  nombre  de  vibrations  qui  lui  correspond.  Ce  compte  sera  fait, si 
l'on  déli-rinine  le  nombre  de  tours  que  le  plateau  effectue  par  secomle. 
Autant  de  tours,  autant  de  fois  20  vibrations. 
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l!n  iipparril  que  l'on  nonimi'  cnmplcw'  est  dispost'  pour  col  usajrP. 
L'axo  (lo  la  sirène  est  travaillé  à sa  partie  supérieure  en  forme  de  vis  sans 
linV  ifig.  5ôl),qiii  engrène  à volonté  avec  une  roue  dentée  II  A l’axe  de 
laquelle  est  adaptée  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran.  La  roue  a-t-elle 
100  dents,  le  cadran  porte  100  divisions,  et  pour  chaque  tour  de  la  vis 
.sans  fin,  la  roue  avançant  d'un*  dent,  l’aiguille  marche  d’une  division, 
(ietlc  première  dispo.sition  permet  de  compter  jusqu’à  100  tours  du  pla- 
teau ou  2,000  vibrations  de  l’air.  — Il  faut  pouvoir  aller  plus  loin.  — 
Ikms  ce  but,  â l’axe  de  la  roue  dentée  est  fixée  nue  tige  métallique  ou 
bras  a qui  tourne  avec  elle,  et  qui,  A chaque  tour,  rencontre  une  dent 
il  une  roue  R'  dont  l’axe  est  parallèle  à celui  de  la  roue  R.  Le  bras,  pour 
passer,  force  cr-tte  roue  d’avancer  d’une  dent,  et  celte  nouvelle  rotation 
i“st  aussitôt  accusée  sur  un  second  cadran,  par  le  déplacement  d’une 
aiguille.  Sur  ce  second  cadran  on  lit  donc  combien  de  fois  le  plateau  a 
fait  lut)  tours.  De  cette  manière,  on  peut  poursuivre  l’expérience,  pendant 
uu  temps  assez  long,  et  compter  un  nombre  de  vibrations  considérable. 

Mais  le  compteur  ne  doit  pas  marcher  toujours;  il  doit  être  arrêté 
(H'iidanl  qu’on  effectuera  les  tAtonnements  nécessaires  pour  faire  rendre 
A la  sirène  le  son  voulu.  .Afin  qu’il  ne  fonclionne  qu’en  temps  utile,  les 
axes  des  roues  sont  portés  par  un  plateau  ([ue  l'on  peut  faire  glisser, 
d’une  petite  quaidité  dans  une  coulisse  en  le  poussant  au  moyen  de  bou- 
lons C,C'  ; si  l’on  pousse  ce  plateau  d’un  côté,  en  appuyant  sur  le  bouton 
r/,  la  vis  sans  fin  cesse  d’engrener;  si  l'on  appuie  sur  C,  la  vis  sans  fin  et 
la  roue  R viennent  en  prise. 

1124.  Xlnrehr  d'one  exp^rk»er.  — Pour  faire  usage  fie  la  sirène, 
nii  désengrène  la  roue  du  compteur,  et  l’on  note  la  position  des  ai- 
guilles, que  nous  supposei'ons  tontes  deux  au  zéro,  pour  plus  de  simpli- 
cité. L’instrument  est  alors  fixé  sur  une  sonfllerie  à pres.sion  constatite 
qui  envoie  de  l’air  dans  la  boite;  le  plateau  P prend  un  mouvement 
qui  s’accélère  peu  à peu.  Quand  le  son  que  l’on  veut  produire  est  obtenu, 
on  règle  la  soufllerie  par  le  déplacement  de  la  masse  .M  (jJ  112.’)),  afin  de 
conserver  aussi  longtemps  qu'on  le  désire  la  note  musicale  dont  il  s’agit  ; 
on  tâtonne  un  peu  et  lorsque  le  résultat  est  lijnt  A lait  satisfaisaut,  on 
presse  d’une  main  le  bouton  C de  la  sirène  et,  en  même  temps  de 
l’aulre  main,  l’on  pousse  le  bouton  d’un  compteur  A secondes,  qui 
m,'irque  l’instant  précis  on  les  roues  ont  engrené.  Le  son  est  maintenu 
pendant  plusieurs  minutes.  Quand  on  vent  mettre  fin  A l’expérience, 
on  pousse  A la  fois  le  bouton  G' de  la  sirène  pour  désengrener,  et  le  bon- 
ton  du  compteur  A secondes.  L’expérience  est  terminée.  Lit-on,  par 
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i>xeinple,  sur  le  compteur  de  la  sirène,  que  l’aiguille  chargée  de  marquer 
les  (%ntaiiies  de  tours  est  à la  division  10  : cela  indique  que  le  plateau  a 
fait  1,000  tours  correspondant  à 20,00(1  vibrations;  l'aiguille  qui  marque 
les  tours  est-elle  lA  la  division  Ô3  : cela  veut  dire  qu'il  faut  ajouter  ôô  fois 
20  vibrations  au  nombre  précédent.  Le  total  des  vibrations  est  21,060. 
Si  l'expérience  a duré  90  secondes,  le'nombre  de  vibrations  simples 
correspondant  au  son  donné  est  ou  254  par  seconde. 

Comme  le  nombre  de  tours  mar(|ué  par  les  aiguilles  est  estimé  é iiii 
loue  prés,  celui  des  vibrations  l’est  à 20  vibrations  près.  L’erreur  peut 
paraître  grande;  mais  on  l’atténue  autant  qu’on  veut,  en  prolongeant  la 
durée  de  l’expérience.  La  plus  grande  difliculté,  dans  ce  cas,  consiste  à 
maintenir  le  son  que  rend  l’instrument,  à la  même  baiitcnr,  pendant  tout 
le  temps  voulu.  En  se  servant  de  la  soufflerie  à pression  constante  ima- 
ginée récemment  par  M.  Cavaillé-Coll,  on  arrive  à réaliser  cette  con- 
stance parfaite  dans  la  hauteur  du  son  aussi  longtemps  qu’on  le  désire. 

1125.  NoBCBerle  A preanloH  conalanle  de  .VI.  CavaméK^oU.  — la 
ligure  .553  nous  donne  une  idée  assez,  exacte  de  la  disposition  adoptée 


Fig.  :ü3. 


parM.  Cavaillé-Coll,  pour  rendre  constante  la  vitesse  d’écoulement  d’un 
gaz  dans  la  soufflerie.  L’air,  injecté  à la  façon  ordinaire,  arrive  par  le 
conduit  E dans  une  caisse  de  bois  présentant  deux  compartiments  dis- 
tincts A et  li.  De  II  le  gaz  passe  par  l’orincc  U dans  une  sorte  de  soufllet 
K dont  les  parois  latérales,  qui  sont  formées  par  du  cuir  trés-souple 
permettent  au  fond  supérieur  de  se  déplacer  ; il  continue  .sa  marche,  pé- 
nétre par  0'  dans  le  compartiment  A,  pour  s’échapper  finalement  par  le 
conduit  E.  Or,  la  paroi  supérieure  du  soufflet  K entraine,  dans  son  mou- 
vement, une  soupape  conique  S susceptible  de  rétrécir  plus  ou  moins  le 
diamètre  de  l’orifice  O.  Cette  même  paroi  est,  en  outre,  pressée  de  haut 
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l'n  bas  par  une  niasse  de  plomb  M qui  exerce  une  pression  variable,  sui- 
vant la  position  qu'on  lui  donne  sur  le  levier  I.  mobile  autour  d'un  axe 
fixe,  placé  ù l'ime  de  ses  extrémités.  La  masse  M étant  dans  une  posilion 
déterminée  i|ui  va  demeurer  invariable,  l'air  passe  de  F en  K,  en  suivant 
le  chemin  que  nous  venons  d'indiquer,  le  soumet  s'ouvre  alors  d'une 
rertaine  quantité,  et  le  courant  ÿçazeux  s'échappe  en  K avec  une  certaine 
vitesse.  Il  y a,  à ce  moment,  équilibre  entre  la  force  élastique  du  gaz 
contenu  dans  K et  la  pression  extérieure  totale  transmi.se  par  la  paroi 
du  soumet.  Mais  si  la  vitesse  d'insufflation  en  F vient  ù croître  par  une 
cause  quelconque,  le  soumet  augmente  aussitôt  de  volume,  et  son  fond 
supérieur  se  soulève  en  enlrainant  la  soupape  conique.  L'orifice  O'  devient 
plus  êti'oit;et  l'équilibre  se  rétablit  sous  rinfliience  de  la  même  pression 
extérieure.  Finalement  il  ne  passe  pas  plus  d'air  qu'auparavaiit  dans  le 
comparfiment  A ; la  vitesse  d'écoulement  en  F demeure  constante.  L’eft'el 
inverse  se  produit  quand  l'insunintion  devient  moindre  par  le  canal  F. 
De  telle  sorte  que,  dans  tous  les  cas,  la  pre.^sion  de  l'air  dans  le  conduit  F] 
ne  saurait  varier.  L'opérateur  a,  de  plus,  la  faculté  de  régler  celte  pression 
dés  le  début  et  suivant  les  besoins  de  chaque  expérience,  en  donnant  à 
la  masse  M une  position  convenable  sur  le  levier  L. 

I12fi.  RonedooMr.  — La  sirène  était  déjà  connue,  lorsque  Savarf, 
en  1830,  inventa,  pour  des  expériences  spéciales,  nu  appareil  qui  est, 
sans  aucun  doute,  bien  inférieur  au  précédent,  mais  qui  peut  servir 
aussi  à compter  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  (pii  correspond  à 
un  son.  Fài  tous  cas,  il  est  intéressant  par  son  principe  ; on  l'appelle  la 
roue  dentée  de  Savart.  Il  se  compose  d'une  roue  denti’e  R l/ig.  ô.'i), 
tournant  autour  d'un  axe  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité,  selon  la 
volonté  de  l'expérimentateur  qui 
la  inet  en  mouvement  au  moyen 
d'une  manivelle  et  d'une  corde 
sans  lin  S.  Les  dents  de  la  roue 
viennent  frapper,  chacune  à leur 
tour,  contre  le  bord  d'une  carte  C, 
que  l'on  tient  à la  main.  A chaque 
dent  qui  infléchit  la  (»rte,  une  vibration  a lieu,  puis  la  dent  s éloigné, 
abandonne  le  corps  élastique  à lui-inéme,  et  une  nouvelle  vibration 
a lieu  en  sens  inverse.  An  total,  à chaque  dent  qui  passe,  il  faut  compter 
deux  vibrations,  l’n  compteur  semblable  à celui  de  la  sirène  permet 
d’estimer  le  nombre  de  tours  de  la  roue  denti'e,  et  I expérience,  d où 
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l'nn  déduit  lo  nombn'  de  viliralioiis  (•orri'spondanl  à un  sou,  psI  ideii- 
liqufi  à la  précédeulo. 

li'iiifériorilé  do  cet  iiistruiuenl  lient  à ce  que  sa  masse  doit  élrenéces- 
saii'ement  considéi'able  : ce  n’est  pas  un  instrument,  c’est  une  énorme 
niaebine;  tandis  que  la  sirène,  légère  et  portative,  remplit  le  but  pro- 
posé sans  embarras.  Kn  outre,  il  est  toujours  craindre  que  la  carte 
frappée  par  une  dent  el  écartée  par  le  choc  ne  soit  pas  levenue  à sa  po- 
sition normale  lorsque  la  dent  suivante  arrive.  De  plus,  il  est  nécessaire 
de  le  dire:  il  faut  deux  expérimentateui-s  habiles  pour  manœuvrer  la 
roue  dentée,  l’nn  qui  tourne  la  manivelle  el  dont  l’oreille  doit  être  bien 
exercée  et  les  mouvements  bien  réguliers,  et  l’autre  qui  manœuvre  les 
deux  compteurs  aux  temps  convenables.  Ainsi,  avec  la  roue  dentée,  on 
ne  gagne  rien  en  précision,  on  peut  perdre  même;  on  perd  cerlainenienl 
nu  point  de  vue  de  la  commodité  de  l'appareil.  Savart  savait  tout  cel,i 
parfaitement,  aussi  n’employait-il  la  roue  dentée  que  dans  les  expé- 
riences où  il  voulait  produire  des  sous  trés-aigus  el  conuaitre  le  nombre 
de  vibrations  correspondant.  Il  ne  put  pas  trouver  dans  ce  but  d’inslni- 
ment  meilleur  que  la  roue  dentée,  dont  les  dents  ont  pu  frapper  la  carte 
jusqu’à  ‘2'i,0()0  fois  par  seconde.* 

iMéthodr  Kraphiqne.  — Voici  une  nouvelle  méthode,  dont 
lions  avons  indiqué  déjà  le  principe  (g  1087),  qui,  peu  emplojéejiisqu’à 
c,es dernières  années,  semble  être  destinée  à remplacer  toutes  les  autres. 
Sa  précision  est  grande,  son  emploi  facile;  elle  n’exige  qu’un  inouvemenl 
de  rotation  bien  réglé,  et  les  progrès  de  la  mécanique  appliquit>  perinet- 
lent  de  nos  jouisi  de  satisfaire  à une  telle  exigence. 

Au  corps  vibrant  D (/i;/.  505)  on  fixe  une  tige  aiguë  P d’une  masse  né- 
gligeable, el  devant  celle  lige  qu’on  rend  horizontale,  on  fait  passer  la 

lranc.be  d’une  roue  II,  qui 
tourne  d’un  inouvemenl  uni- 
forme, dans  un  plan  borizoïi- 
lal,  en  faisant,  je  suppose,  uii 
tour  par  seconde.  I.e  corps 
vibrant  étant  disposé  de  telle 
A'  sorte  que  ses  inouveuienis 

s’exéculeut  dans  un  plan  pa- 
rallèle à celui  de  l’axe  de  rotalion  AA',  il  est  clair  que  sur  la  tranche 
de  la  roue  recouverte  de  noir  de  fumée,  une  ligne  ondulée  sera  tracée 
par  la  pointe.  Autant  cette  ligne  aura  de  dentelures,  autant  le  corps 
sonore  aura  exécuté  de  vibrations  doubles.  1,’expérience  faite,  il  siiflira 
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fie  conipler  le  nombre  île  ces  dents  qui  se  dessiiienl  sur  une  moitié, 
un  tiers  de  la  roue,  pour  qu'en  donbiant,  triplant,  un  ait  le  nombre 
fie  vibrations  par  seconde  qui  correspond  au  son  produit.  A ces  trois 
niétbudes,  nous  devons  en  ajouter  encore  une  antre  (jj  I1Ô8);  mais 
eumnie  cette  dernière  repose  sur  les  résultats  obtenus  par  les  trois  pi  t'- 
eédentes,  il  faut  avant  tout  faire  cunnaitre  ces  résultats. 


III.  — UK  L«  UAnat 


1128.  .\ombre  de  vibration»  correspondant  aux  divemea  note» 
de  la  Kamme.  — La  ^'aiiinie  est  formée  de  sept  notes,  dont  la  musique 
fait  usage  et  que  le  pliysicien  a étudiées,  à son  point  de  vue,  en  cber- 
eliant  le  nombre  de  vibrations  qui  correspond  à chacune  d'elles.  Il  est 
résulté  de  cette  étude  la  connaissance  immédiate  du  rapport  qui  existe 
entre  le  nombre  des  vibrations  d’une  note  (|uclconquc  de  la  gaiiniie  et  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à la  première.  Voici  quelles  sont 
les  dilïércntes  valeurs  de  ce  rapport  obtenues  expérimentalement. 


til  ri  mi  l'a  aol  la  si  ut 

il  .•«  i r.  i:.  ^ 

X l 7.  2 5 s 

Lonimence-t-on  la  gamme  par  une  note  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  soit  de  522  par  seconde,  on  aura  pour  les  notes 
successives  ; 
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522  522xj|  ôü-ixl  iï'ix'^  5‘i‘ixi!  522x2 

1 12!).  LA  Domal.  — Nous  venons  de  commencer  la  gamme  par  une 
note  correspondant  à 522  vibrations  par  seconde,  mais  nous  eussions  pu 
lirendre  toute  autre  note  pour  point  de  départ.  La  gamuic  forme  une 
jibrase  musicale,  une  mélodie,  elle  reste  la  même  au  fond,  f|u'elle  soit 
chantée  par  une  voie  grave  ou  par  une  voie  aiguë,  'fontefois,  quand  des 
instninients  ou  des  voix  doivent  exécuter  un  morceau  d'ensemble,  il  faut 
qu'ils  aient  un  point  de  départ  commun  sur  lequel  tous  s'accordent.  De 
plus,  le  caractère  d’un  air  cbaiige  beaucoup,  selon  qu'il  est  traduit  avec 
lies  notes  basses  on  élevées;  il  faut  donc  une  entente  préalable  sur  la- 
quelle se  règlent  le  compositeur  et  les  exécutants;  c’est  ce  que  l’on  a 
fait,  et  dans  tous  les  pays,  les  ninsiciens  adoptent  un  diapason  (|iil 
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duiiiic  une  iiolu  lu  ilf  hauteur  déterminée,  et  sur  la(|uelle  les  inslru- 
ineiits  sont  accordés.  Cette  note,  qui  devrait  être  invariable  et  la  même 
pour  tous  les  pays,  a par  malheur  subi,  dans  la  suite  des  temps,  des  va- 
riations assez  notables.  Aujourd'hui,  en  France,  un  arrête  du  ministre 
d'Ktat  a fixé  le  la  normal  à un  nombre  de  vibrations  égal  à 870  vibra- 
tions simples  à la  seconde.  Dans  la  commission  qui  a été  appelée  à dis 
libérer  sur  ce  sujet,  c'était  M.  Lissajous  qui,  à bon  droit,  représentait  la 
.science  de  l'acoustique. 

1150.  Notation  des  dlveraes  ((aanmeo  natarellea.  — On  est  Convenu, 
d'après  Sauveur,  de  représenter  par  uf,,  l'«l  le  plus  grave  de  la  basse, 
par  lit,  celui  qui  le  suit  en  montant,  et  qui  répond  à un  nombre  de  vi- 
brations double;  n/j,  «(5,  etc.,  sont  les  désignations  des  premiéi'es 
notes  des  gammes  successives. 

Or  le  la  normal  est  celui  de  la  gamme  qui  commence  par  u/.  ; on  le  dr 
signe  par  la^,  qui  correspond  à 870  vibrations  simples  par  seconde  ; ce 

qui  donne  pour  «t,:  870x  ^ = ù‘22  vibrations  par  seconde,  pour  tu,  : 

ou  261  et  pour  ut„  Fut  grave  du  violoncelle,  261  ; 2 = 150  j-  En 

musique,  on  emploie  dos  notes  plus  graves  que  cette  dernière  note  ; 
ul  — , et  enfin  ut  — j,  qui  est  la  plus  basse  des  notes  usitées,  répond  à 

52  vibrations  g- 

1151.  LImitea  den  «oas  perçu*.  — - l.a  note  la  plus  grave,  qui  soit 
usitée  en  musique,  correspond  donc  à peu  près  à 55  vibrations  par  .-e- 
conde  : c’est  ut  — , ; la  plus  aiguë  est  /«,  ; elle  correspond  à 6,960  vi- 
brations. L'oreille  peut  cependant  très-bien  apprécier  des  notes  pbi* 
graves  on  plus  aiguës.  M.  Despretz  a fait  construire  un  diapason  dont  le 
son  correspondait  à 75,000  vibrations  par  seconde;  l'oreille  appréciait 
parfaitement  la  note,  mais  il  faut  ajouter  que  ce  n'était  pas  sans  sonf- 
franco. 

1152.  LlniHr*  de  In  voix  hamalne.  — Enfin,  on  a recoimu  que  la 
note  la  plus  grave  que  pouvait  rendre,  la  voi.v  de  basse-taille,  était  h/,. 
qui  correspond  à 150,5  vibrations  par  seconde;  la  note  la  plus  aigue  de 
la  voix  de  soprano  est  uf,.,  qui  correspond  à 2,088  vibrations.  Chaque 
chanteur  dispose,  d'ailleurs,  à peu  prés  de  deux  octaves  dans  l’inter- 
valle que  nous  venons  d’assigner. 

1155.  Intervalle*  mnaleaux. — .tecord*.  — Ouaild  011  coiisidén' 
l’ensemble  des  notes  de  la  gamme  et  que  l’on  compare  les  données  nu- 
mériques que  fournit  la  science,  aux  sensations  diverses  que  produiseni 
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la  succession  ou  la  siiiiultaiiéité  de  deux  ou  de  plusieurs  sons  dilTérents  de 
celle  gamine,  on  est  conduit  à reconnailre  que  les  sons,  qui  pour  l’oreille 
musicale  s’harmoniseiil  le  mieux,  sont  ceux  dont  le  rapport  des  vibra- 
tions est  le  plus  simple. 

ijiiund  ce  rapport  est  J<  les  sons  produits  sont  dits  à rnnisson,  quoi- 
(|u’ils  puissent  ditTérer  par  l'intensité  et  le  timbre;  le  rapport  le  plus 
simple  qui  vient  après,  est  celui  d'octniv,  qui  correspond  à Undistingue 
ensuite 

«J 

L’iiilonallf  de  ut  ù re  - ^ i|uVii  tioiimio  intt’rvallf  ûa  seconde; 

, . . 5 

— de  ni  a ^ muiinv  tierce  mojeutr  : 

— de  ut  à fa  - ^ muninê  quarte; 

— de  ut  à ^ nommé  quinte; 

— de  ut  à la  = ; noininé  sûtiénte; 

J 

, .15  . 

— de  ut  il  *t  = nomme  »epttéme; 

et  enlin,  comme  nous  l’avons  déjà  dit  : 

L'iiitcrvallp  de  ul,  » i/fj  = 2 noiiiiiié  octave. 

L'oreille  la  moins  exercée  reconnaît  racilemenl  la  moindre  altération 
I 2 . . 

dans  les  rapports  j on  j-  • rnnisson  et  l'octave. 

De  même,  il  est  certaines  successions  de  notes  lorinant  ce  (|n’on  ap- 
pelle les  accords,  qui  produisent  une  sensation  agréable  et  dont  les 
nombres  de  vibrations  correspomlenl  à des  nombres  simples;  telle  est 
la  succession  de  la  tierce  et  de  la  quinte  : 

Ht  mi  vol 

où  les  nombres  de  vibrations  peuvent  être  représentés  par 

. ^ ë 

' ‘ 2 

on  bien  en  multipliant  par  \ ; 

i :>  O 

Leur  ensemble  a été  appelé  accord  ]iarfuil  mttjenr.  Les  notes  ,w/,,  si,, 

3 15  *j 

ré„  dont  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  sont  g et  g X Ü = ^ ou 
bien  l,  b,  t)  en  multipliant  par;,;,  donnent  encore  par  leur  succession  l'ai'- 
Cord  parfait  majeur.  Pjilin  il  en  est  de  même  du  groupe  fa,  la,  ut. 


Digitized  by  Google 


•m 


ACOl  srii.ii  K. 


1 154.  Toua,  drml-ionM.  — La  coiiipjiraisoii  (les  notes  successives  de 
la  gamine  a inonlré  encore  que  le  rapport  de  chaque  note  à la  précédente 

9 10  IC 

donne  trois  fractions  différentes  j,.  Kn  effet  : 

re 1)  tiii 10  /((  10  Kol !•  la  10  xi O «/  to 

rt'  0 ’ m/'~15’  fa  S’  sut  0 ’ h X’  *;  l.'i 

L'oreille  perçoit  ainsi  trois  intervalles  inégaux,  quand  les  sons  de  la 
ganiiue  sont  émis  successivement  dans  leur  ordre  hahituel.  On  a appelé 

9 

ton  majeur  l’intervalle  de  ré  à ut  caractérisé  par  la  fraction  ton  mi- 
neur, celui  de  ré  à nii,  qui  répond  à demi-ton  majeur  celui  ijiii  est 
exprimé  par  |l’;  mais  comme  le  rapport  des  intervalles  g- est  égal 

H! 

à ggi  et  que  l'oreille  confond  aisément  deux  sons  qui,  sur  8U  vibrations, 
ne  dillérentque  d'une  vibration  en  pinson  en  moins;  ou,  comme  on  dit 
en  miisiifuc,  d’un  ammu,  on  considère  les  deux  intervalles  de  ton  majeur 
et  de  ton  mineur  comme  égaux,  et  on  les  désigne  sous  le  nom  comiouo 
de  Ion.  Par  conséquent,  on  ne  distingue  dans  la  gamme  ordinaire  que 
des  tons  cl  des  demi-tons,  et  dés  lors  elle  se  trouve  constituée  par  cio(| 
tons  et  deux  demi-tons  distribués  comme  il  a été  dit  (ilus  haut. 

1 155.  Gamme  mineure.  — La  gamme  dont  nous  venons  de  parler  se 
nomme  giimmevitijeure  ; on  distingue  encore  en  musique  la  gamme  mi- 
neure dans  laquelle  les  Ions  et  les  demi-tons  sont  distribués  dans  un 
ordre  différent.  Voici  rime  des  gammes  mineures,  celle  où  le  la  c.st  pris 
pour  point  de  départ  ; 

Ion  (Icnii-loii  ion  ton  dcnii-ton  ton  ton 

la  si  ui  ré  wi  fa  ■ sol  la 

fandis  que,  dans  la  giunme  majeure,  les  deux  preiniei-s  intervalles  soûl 
des  tons  «t-ré,  ré-wii;  dans  la  gamme  inineure  on  a d’abord  un  Ion 
/n-.vi,  puis  un  demi-ton  si-at.  Le  second  demi-ton  est  aussi  déplacé: 
tandis  que  dans  la  gamme  majeure  il  constitue  le  dernier  intervalle,  le 
septième;  dans  la  gamme  minenre,  il  représente  le  cinquième.  De  même 
(jiie  nous  avons  appelé  précédemment  tierce  majeure  l’intervalle  de  ut 
à mi,  nous  désignerons  celte  fois  l’intervalle  de  la  à ut  sous  le  nom  de 
tierce  mineure. 

l, 'accord  parfait  mineur  sera  produit  par  la  succession  de  la  liena' 
mineure  et  de  la  quinte  la-ut-mi.  — Les  rapports  des  nombres  de  vibra- 
tions en  sont  : UI,  l!2,  15. 
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H5().  IN^iMwr*  béntolN.  — Los  si'pl  miles  de  lu  ^aiiiine  ne  siiniseiit 
|ias  pour  les  besoins  de  rexéenlion  innsieale.  Il  est  nécessaire,  dans 
hemironp  de  cas.de  transposer,  c’est-à  dire  de  prendie  comme  point  de 
départ  de  la  "amine  on  cninnic  tonique,  une  note  plus  liante  on  plus 
basse  que  celle  qni  a été  choisie  par  le  compositeur.  Dans  la'  nouvelle 
ïamnie  ainsi  commencée,  il  Taiidra  évidemment  que  les  tons  et  lesdemi- 
Ums  se  trouvent  à leur  place  habituelle.  Or,  ceci  n'est  point  réalisable, 
si  l’on  ne  conserve  que  les  sept  intervalles  ordinaires,  si  l’on  irinlercale 
pas  des  notes  nouvelles  entre  les  notes  primitives.  Ces  notes  ajoutées  se 
iionnuent  dièses  et  bémols.  Ouelques  exemples  reronl  comprendre  la  né- 
ressitéde  celte  intercalation. 

Les  intervalles,  dans  la  gamine  ordinaire,  sont  ainsi  distribués  : 

tmi  ton  (leiiii-lon  ton  Ion  Um  (iomi-ton 

Ht  ré  mi  f(t  xol  la  xi  ui 

Si  l'on  prend  sol  connue  tonique,  on  aura  la  série  suivante  ; 
ton  tua  doiiil-lon  ton  ton  (leini-tiiii  ton 


sol 


la 


SI 


Ht 


ré 


m 


1 


f<‘ 


sol 


L’ordre  des  itilervallus  est  conservé  justpi'aii  mi;  mais  à partir  tlu  mt, 
an  lieu  du  ton  et  du  demi-ton  qui  devraient  se  présenter  successivenient. 
nous  lencontrons  un  demi-ton  d’abord,  et  un  ton  ensuite.  11  a l'allti  dés 
lors  hausser  le /a  naturel,  de  telle  sorte  que  rinlervalle  du  nouveau  fa 
au  sol  i|ui  le  suit  101  le  même  que  celui  du  si  à l’ut  de  la  gamme  natu- 
relle. C’est  le  fa  ainsi  niodilié  tpi'on  a nommé  /'or.  La  valeur  tttinté- 
litpie  .rdu  fa  U s’obtient  aisément  eit  partant  de  l’indittalion  précédente; 

il  faut  que  le  rapport  du  .sol  à ce  faK  soit  égal  à Jy  qui  est  le  rapport  tle 
I au  si;  on  aura  donc  ; 


3 Iti 

i : r = 


ir>’ 


tu 


i;. 

ô'i  ' 


et  ou  iiiéine  temps  l’iiitervulle  de  mi  à /il  r sera  exactement  ^ ou  un  ton, 
l'oinnie  on  peut  le  vérilier.  On  verra  de  même,  en  prenant  le  ré  |)Our 
Ionique,  que  le  fa  et  l’ut  doivent  être  diésés  ; l’ut  R s’obtiendra  d’ailleurs 

15 

en  nnillipliant  la  valeur  du  ré  par  Kn  général  donc,  pour  diéser  une 
note  quelconque,  il  suflira  de  multiplier  par  la  valeur  de  la  note  qui 
la  suit  immédiatement  dans  la  gamme  naturelle.  Les  bémols  ont  une 

II.  . là 
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/ii  igiiic  iiiialuniK'.  l'ri'iioiis  lt‘  /'«  pour  Umiipio,  ou  aura  la  M-rie  ; 
toa  ton  Ion  dunii-lon  ton  Ion  ilenii-luii 


/«  «!>/  la  ai  ut  ré  lui  fa 

Du  voit  (|iio  le  troisième  intervalle  est  un  ton  au  lieu  d’èlre  un  demi-tuii, 
el  le  (]iiatriéine,  un  demi-loii  au  lieu  d’être  un  Ion.  Il  a donc  fallu  bais- 
ser la  note  ni,  de  manière  que  le  rapport  y de  la  note  nouvelle  ou  «b  au 

In  liit  d’un  (ieini-ton  ou  On  aura  par  suite  ; 

à 11)  .')  tü  il) 

" 5==lb’ 

y 

et  de  cette  l'açon,  en  effet,  rintcrvalle  du  si  p à l’tit  sera  bien  on  un  tou. 
Kn  général,  pour  bénioliser  une  note,  il  faudra  donc  multiplier  [lar 

la  valeur  de  lu  note  qui  la  précède. 

lui  méthode  qui  vient  d’être  indiquée  pour  obtenir  les  valeui-s  mi- 
mériqiics  des  dièses  el  des  bémols  est  due  à M.  lielezemie;  elle  est  pai- 
l'ailemenl  logique,  connue  nous  l’avons  prouvé,  en  prenant  comme  point 
de  départ  la  gamme  qui  a sol  pour  tonique.  Cependant,  on  emploie  géné- 
ralement un  procédé  différent,  qui  donne  les  mêmes  résultats  à un 
comma  prés;  il  consiste  à multiplier  la  valeur  de  la  note  que  l’on  veiil 
25 

diéser  par  le  nombre  qu’on  appelle  demi-ton  mitwur,  et  celle  que 
l’on  veut  bénioliser  par  le  rapport  inverse 


11Ô7.  Tempéraneot.  — Ceci  établi,  prenons  ré  z el  wii  p;  les  deux 
notes  sont  bien  rapprochées,  mais  pour  les  musiciens  elles  ne  sont  pas 
identiques,  et  le  physicien  peut  estimer  leurs  valeurs  numériques  ; car 
en  désignant  le  nombre  de  vibrations  de  ut  par  1 , la  première  ré  S cor- 


respond à ’^x  1 , 1 '7-  vibrations  ; l’autre  mi  p,  à ^ X J^=  1 ,t!00  vibra- 


tions. Quoique  inégales,  elles  sont  voisines  el  elles  différent  d’un  inter- 
valle assez  petit,  pour  que  l’oreille  tolère  aisément,  qu’une  note  inlei- 
médiaire  entre  ces  deux-là,  puisse  être  prise  indill’éremmenl  pour  l’une 
ou  |ioiir  l’autre;  mais  c’est  nue  tolérance,  et  quand  la  note  résonne 
avec  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  appartient,  l’effet  produit  est  lou- 
jüiirs  plus  agréable.  Avec  les  instruments  tels  que  le  violon  et  la  basse, 
les  dièses  et  les  bémols  peuvent  être  obtenus  justes  ; mais  comme  avec 
les  inslniments  à sons  fixes,  tels  que  le  piano,  la  harpe,  etc.,  il  serai) 
fort  iiiconiinode  de  imiltiplier  pai  lro|i  les  cordes  ou  les  touches;  on  pro 
file  de  la  loléruiice  dont  nous  venons  de  parler,  et  la  gamme  est  alors 
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ciiiisliliU'i'  |)ar<liiuzi!Soiis«*},'alfmoiit  espacé»  l'uniiaill  uiiepriij,Tessioiigéu- 

iiiélri(pie.  I.a  valeur  de  riiitervalle  constant  (|iii  est  la  raison  de  la  pro- 
' 

j-Tessien  est  évideiinneiit,  d’après  sa  délinilion,  é{,ntle  à 1/  2 = l,U5!l; 

il  diffère  |ien  du  dcini-loii  iiiajenr  p|=  I ,(Jt>ti.  Les  douze  notes  fornieni,  par 
li'iir  ensemble,  ceipi’on  a appelé  la  gamine  Itmprri'e. 


Ht 

= 1 

lits  OU  rt'li 

= 1 ,050 

r/ 

= I.I2I 

ré"Z  mi  Mil  t’ 

= 1,187 

Mil 

. 1,257 

/ff 

= 1,351 

/a#  ou  iol\f 

= 1,400 

sol 

^ 1,405 

sottL  ou  /fl  h 

= 1,584 

la 

^ 1,678 

la  Z ou  si[y 

^ 1,7811 

si 

- 1,888 

L'inlervalle  d’octave  est  rigouR'useineiit  conservé,  celui  de  tierce  et 
celui  de  quinte  n'eprouveiit  qu’une  altération  négligeable.  Ainsi  la  tierce 

'fui  a pour  valeur l,2.')0  est  repré-sentée  par  1,257  dans  la  gannne 

Icuqa'rée.  La  quinte,  dont  la  valeur  l'éelle  est  1,500,  est  réduite  à l,i9-5 
dans  la  gamine  tempérée. 

1158.  Nouvelle  méthode  pour  dei<Ymlnrr  le  iioiubrr  de  vlbra- 
ilonH  «lui  eorrriipond  A un  non  donnÿ.  — La  connaissance  des  re- 
lations qui  existent  entie  les  notes  de  la  gamme,  donne  une  métiiode 
lioiivellequi  pourra  être  utilisée  par  une  oreille  exercée,  pour  délerini- 
iier  le  nombre  de  vibrations  correspondant  à un  son  quelconque.  Cette 
méthode  consiste  à rechercher  quelle  place  occupe  dans  l’échelle  musi- 
cale le  son  à étudier  ; elle  est  prompte,  mais  elle  exige  une  grande  habi- 
tude de  l’appréciation  des  intervalles  musicaux. 

l'n  instrument  accordé  sur  le  ta  normal,  un  violon,  par  exenqile,  est 
entre  les  mains  de  rexpérimentaleur,  ipii  écoute  le  son  dont  le  nombre 
de  vibrations  doit  être  estimé.  Il  lui  suflit  alors  de  faire  résonner  l’instrii- 
uienl.  jusqu'à  ce  ipi'il  |iarle  à l’unisson  du  corps  sonore,  ou  jusqu’à  ce 
qu’il  rende  une  note  qui  ail  une  relation  musicale  connue  avec  la  note  à 
déterminer.  Ce  résultat  atteint,  le  musicien  sait  à i|uelle  note  de  la 
gamme  répond  le  son  dont  il  s’agit,  et  il  peut  dés  lors  calculer  le 
nombre  de  vibrations  correspondant 
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On  n'u  iiK-ine  (las  lu'Miiii  d’inslruniciil,  Inrsqu'on  a liigraiulo  hubiludi' 
(le  rii|i|ii'f'ciiitioii  (les  iiilervail(!s  musicaux,  et  que  le  son  à é'tndier  ne 
suri  pas  des  liiniles  de  ceux  que  rendent  l(*s  instruments  de  musiqui’. 
A la  simple  audition,  la  valeur  musicale  de  la  iiute  émise  est  inmiédia- 
tenieiit  appn-ciée.  Mais  quand  le  son  sort  de  ces  limites,  il  faut,  par  des 
notes  intermédiaires,  le  rallacluM'  à celles  de  la  gamme. 

I lûO.  Kxpmpira.  — l'n  ress((rt  vibre  dans  un  appareil  tel  que  la  n(a- 
chine  de  M.  itulnnkorrr  (1055),  et  l’on  veut  connailre  le  nombre  d'oscil- 
lations qu'il  exécute  par  seconde  ; on  pn'-le  l'oreille;  le  son  pen;u  est 
/dj.  On  sait  que.  ut^  correspond  à b’22  vibrations-  par  seconde,  donc  (a- 

(;orres[)ond  à î)‘22x-|o'i  a (ilU)  vibrations  simples;  le  nombre  d’interrup- 

tions  du  courant  est-., on  ,>»X  par  seconde. 

Antre  exemple  : llespret-^,  voulant  estimer  jusqu'à  (pielle  liauleui 
pouvaient  monter  les  notes  aiguës  (pic  l’oreille  peut  percevoir,  lit  con- 
struire des  diapasons  ipii  rendaient  des  sons  de  plus  en  plus  élevés,  la 
note  la  plus  haute  (pi'il  put  atteindre  correspondait  à 7ô,IIOtl  vibrations, 
et  il  déterinina  ce  nombre,  en  emplovani  des  diapasons  dont  les  notes  de 
pins  eu  |dus  hantes  avaient  des  i-apporls  nnisicanx  faciles  à constater;  il 
atteignit  ainsi  la  gamme  dans  laipielle  le  sou  rendn  se  ti'ouvail  classé. 
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I.  — \lltR*TIONS  nF.S  CORHKS 

I)(>  tout  temps,  les  hoininesoiit  été  l'rappés  de  l.i  beniilé  des  sons  (|ue 
font  entendre  les  eordes  vibrantes;  l'histoire  nous  apprend  ipit',  elle/ 
Inus  les  peii|>les,  même  chez  les  pins  anciens,  on  a «'onstiiilt  des  inslrn- 
menls  de  tnusique  où  des  cordes  tendues  résonnaient  et  reproduisaient, 
si'lon  les  époques,  des  chants  encore  l)arhares  on  les  u'uvres  musicales 
d'une  civilisation  avancée.  Sans  connaitre  les  lois  qui  réfçissent  les  vibra- 
tions des  cordes,  sans  prendre  d'autre  guide  que  l'oreille,  les  artistes 
sont  toujours  parvenus,  à la  suite  de  tâtonnements  multipliés,  à détermi- 
ner les  longueurs,  les  diamètres,  les  tensions  qu’il  convient  de  donner 
aux  cordes  vibrantes  pour  qu’elles  puissent  rendre  tontes  les  notes  de 
l'échelle  musicale.  Il  faut  pourtant  reconnaître  que,  dés  les  temps  les 
plus  anciens,  on  ne  s'est  pas  contenté  du  résultat  pratique  : les  hommes 
animés  de  i;et  esprit  de  curiosité  scientifique  qui  conduit  aux  décou- 
vertes, ont  cherché  à se  rendre  compte  des  phénomènes  que  nous  étu- 
dions aujourd’hui  en  acoustique,  et  l’on  a même  pensé  qiie  les  philoso- 
phes grecs  avaient,  sinon  démontré,  an  moins  deviné  les  pins  impor- 
tantes  des  lois  relatives  aux  vibrations  des  cordes.  Dans  les  temps  mo- 
ilernes,  le  l*.  .Mersenne  (vers  I6i0)  a exécuté  le  premier  des  expériences 
lrés-[)récises  sur  ce  sujet,  et  ce  sont  les  lois  découvertes  par  lui  que  nous 
nous  proposons  de  faire  connaitre  ici.  Mais  avant  de  connnencer  celle 
élude,  nous  décrirons  l'inslrninent  <pii  nous  servira  pour  nos  dénionslra- 
lions  : le  xonomèire.. 

IKO.  HonomMrr.  — I.e  sonomètre  se  compose  d'une  table  de  bois 
Irt's-épaisse  sur  laquelle  différentes  cordes  sont  tendues  (/ip.  ,or>ti).  b'Iia- 
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inino  d'elles  est  fixée,  d'un  côté,  par  mi  nœud  à une  cheville  ou  goujon  dr 
1er  C'  planté  à une  extrémité  de  la  table  ; de  l’autre,  elle  vient  s’engager 
dans  un  trou  fait  à une  cheville  mobile  C adaptée  à l'extrémité  opposée 
du  sonomètre.  En  faisant  tourner  sur  elle-niéme  la  cheville  mobile  au 
moyen  d’une  clef,  on  peut  obtenir  la  tension  ijui  convient.  Avec  une' 
semblable  disirosition  toutefois,  les  limites  d'une  corde  tendue  .seraient 
mal  déterminées  : on  ne  saurait  jamais  avec  exactitude  où  elle  com- 


Fiv. 


mence,  où  elle  finit;  et  le  nœud  aurait  évidemment  une  infiiieiice 
variable,  selon  la  manière  dont  il  serait  formé.  Un  obvie  à cet  inconvé- 
nient par  plusieurs  moyens  ; tantét,  à une  petite  distance  d<*  chacune 
de  ses  extrémités,  la  corde  est  saisie  par  nu  étau  métallique  ,M  dont  le.' 
inAcboircs,  garnies  de  lames  de  plomb,  sont  serrées  fortement  ; la  lon- 
gueur AB  d'une  corde  homogène  est  ainsi  nettement  limitée.  Tantôt, 
des  chevalets  fi.\es  sont  implantés  dans  le  voisinage  des  extrémités  du 
sonomètre,  et  règlent  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  En  promenant 
le  long  de  celle  corde  un  étau  mobile  qui  la  pince,  ou  un  chevalet  qui 
la  soutient  en  un  quelconque  de  scs  points,  il  est  possible  d’en  faire 
varier  à volonté  la  longueur.  Une  régie  divisi'ie  posée  sur  la  face  su[»é- 
rieure  iln  sonomètre,  et  sur  laquelle  glisse  le  chevalet  mobile,  permet 
d’évaluer  exactement  ceth;  longueur. 

La  tension  exercée  par  le  moyen  des  chevilles  n'est  pas  mesurable. 
Ijuand  on  vent  la  déterminer  avec  précision,  on  se  .sert  de  poids.  U 
corde  est  alors  invariablement  fixée  à l'ini  de  ses  bouts  ; à l’autre  elle 
vient  passer  sur  une  poulie  trés-inobile  et,  après  son  cnroulenient  jiar- 
liel,  elle  supporte  des  poids  (pii  servent  à produire  une  tension  dé's 
lors  bien  exactement  connne. 

Il  il.  I.  I.0I  dr»  lonffnriira.  — lorsqu'on  fuit  Vibrer  fturcexsiiuineiil 
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des  cordes  de  même  nature,  de  mfme  section  et  tendues  jmr  le  même  poids, 
le  nombre  des  vibrations  produites  dans  le.mihne  temps  varie  en  raison 
inverse  des  longueurs  de  ces  cordes. 

Trois  méthwies  peuvent  être  employées  pour  démontrer  celle  loi  : 

l.e  P.  Mersenne  lendit,  mire  deux  points  fixes,  une  corde  assez  longue 
pour  que,  sous  l'aclion  des  poids  qui  agissaient  sur  elle  par  voie  de 
traction,  elle  exècutAl  des  vibrations  lentes  et  faciles  A compter.  Il 
observa  que  le  nombre  de  vibrations  était  double,  quand  la  corde,  tou- 
jours tendue  par  les  mêmes  poids,  était  ivduite  A la  moitié. 

Mais,  dans  les  expériences  du  P.  Mersenne,  les  cordes  vibraient  trop 
lentement  pour  rendre  un  son  perceptible;  et,  quoiqu'il  soit  as.sez  légi- 
time d’étendre  la  loi  découverte  au  cas  des  cordes  qui,  plus  courtes  et 
plus  tendues,  vibrent  as.sez  vile  pour  émettre  un  son,  il  vaut  encore 
mieux  opérer  sur  les  cordes  sonores  elles-mêmes. 

Aujourd’hui  que  des  méthodes  exactes  nous  ont  fait  eoimailre  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à chaque  note  de  la  gamme,  un 
procédé  très-simple  peut  être  employé.  Ou  fait  vibrer  une  corde  tendue 
sur  le  sonomètre,  et  l’on  écoule  le  son  produit  ; puis  on  réduit  à moitié 
la  longueur  de  la  corde,  et  l’on  reconnail  que  le  son  obtenu  est  l’octave 
aiguë  du  jnemier  ; si  le  premier  était  ni,,  le  second  est  ut,;  il  répond 
donc  à un  nombre  de  vibrations  double. 

1 1 i2.  lyoncnenrn  «merewlven  que  doit  avoir  uar  corde,  dont  la 
Iravlon  rat  comtante,  pour  dtinncr  leu  dilTérenCe»  nale»  de  la 
canne.  — La  loi  précédente  permet  de  prévoir  quelle  est  la  longueur, 
que  doit  avoir  une  même  corde,  pour  produire  les  différentes  notes  de 
la  gamme.  Par  exemple,  la  corde  vibrant  tout  entière  donne  l’u/,  quelle 
longueur  de  la  même  corde  faudra-t-il  employer  pour  obtenir  le  sol  de 
la  même  g,amme?  Le  rapport  des  nombres  de  vibrations  correspondant 

3 

an  sol  et  A Put  est  égal  à celui  de^  AI  : le  rapport  dt“s  longueurs  des 

l'ordes  qui  fourniront  ces  nombres  de  vibrations,  sera  inverse,  c’est-A- 
3 2.. 

dirt'  celui  de  1 A j ou  ï-  Ainsi,  la  longueur  de  la  corde  qui  rend  le  sol 
doit  être  lesî  delà  longueur  de  celle  qui  sonne  l’id.  Ou  est  conduit,  en 
raisonnant  de  la  même  manière,  aux  nombres  inscrits  dans  le  tableau 
suivant  ; 

Notes iil  ri'  mi  fa  sol  la  si  iil 

Uingiieiirs  forrcspon<lantes  S4323  S 1 

il’imc  même  cordc.  . . . t tt  ô ï 3 .3  t.3  2 

(à's  résultats  se  vérifient  direrlement  sur  le  sonomètre. 
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1Hr>.  AppIlMtion  dr  ee«t«  loi.  — Ivi  loi  (les  loil^lPlirs  est  l'une 
de  eelles  dont  il  est  fait  In  pins  souvent  usage  eu  musique.  Le  violon, 
qui  u'a  que  quatre  cordes,  ne  pourrait  rendre  que  quatre  sous  ilifTé- 
l ents  si  l’on  faisait  toujours  vibrer  ces  cordes  avec  toute  leur  longueur. 
.Mais  l'exéeutaut  a la  faculté  de  poser  ses  doigts  é diverses  distances  sur 
chacune  d'elles  ; il  fait  ainsi  varier  la  longueur  de  la  partie  vibrante  et 
obtient  des  sons  très-divers.  De  même  le  constructeur  de  harpes,  de 
pianos,  etc.,  donne  aux  cordes  de  ces  instruments  des  longueui's  telles, 
qu'en  vibrant,  elles  font  entendre  les  différentes  notes  de  la  gamme. 

Il  i4.  II.  i,oi  dm>  diamMren.  — Le  nombre  des  vibrations  exécutées 
dans  le  même  temps  par  des  cordes  de  même  longueur,  de  même  nature, 
et  également  tendues,  varie  en  raison  inverse  des  diamètres  de  ces 
cordes. 

Sur  le  sonomètre,  on  tend  deux  cordes  de  même  nature,  en  suspen- 
dant h leiii's  extrémités  libres  des  poids  égaux  ; mais  le  diamètre  de  la 
première  est  double  de  celui  de  la  seconde.  On  reconnaît  que  la  corde 
de  diamètre  double  rend  un  son  qui  est  à l'octave  grave  de  celui  que 
fait  entendre  la  corde  la  plus  mince. 

Il  est  diflicile  d'obtenir  deux  cordes  dont  les  diamètres  soient  dans  le 
rapport  exact  de  1 à 2 ; mais  cela  importe  peu  ; les  diamètres  étant  quel- 
conques, on  l’ccoimait  que  les  sons  rendus  par  les  cordes  correspondent  à 
des  nombres  de  vibrations  qui  sont  toujours  en  raison  inverse  de  ces 
diamètres.  On  obtient  d'ailleurs  la  valeur  de  ceux-ci,  en  pesant  une  égale 
longueur  de  chacune  des  deux  cerdes;  le  rapport  des  poids  donne  le 
carré  du  rapport  cherché. 

1 145.  Application  de  eetie  loi.  — Que  1 on  examine  un  instrument 
à cordes,  on  verra  que  les  cordes  sont  d’inégale  grosseur.  Celles  qui 
doivent  donner  les  sons  aigus  sont  fines,  les  cordes  des  sons  graves  ont 
une  plus  grande  s<;ction.  C’est  une  application  de  la  loi  des  diamètres 
que  la  pratique  avait  découverte,  hien  avant  que  cette  loi  n’ei'it  été  for- 
mulée avec  précision. 

1146.  III.  Loi  dra  icnHiona.  — Le  nombre  des  vibrations  fuuiniies 
dans  le  même  temps  par  des  cordes  de  même  nature,  de  même  longueur, 
de  même  section,  varie  proportionnellement  n la  racine  carrée  des  poids 
tenseurs. 

Une  corde  .\  est  tendue  sur  un  sonomètre,  à l'aide  de  masses  de 
plomh  dont  le  poids  est  connu.  Une  corde  voisine  B adaptée  aux  che- 
villes C et  C'  est  serrée,  raccourcie,  ou  allongée,  jusqu'à  ce  qu'elle 
rende  le  même  .sou  que  la  première.  Ce  résiillal  obtenu,  on  quadruple 
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le  poids  qui  leiid  la  corde  A,  et  aiissilAI  elle  rend  un  son  qui  esl  à l'oc- 
lave  aigiié  du  précédent  : la  hauteur  exacte  du  nouveau  son  qu’elle  fournit 
esl  facile  à apprécier,  parce  qu’on  peut  la  comparer  à la  hauteur  du 
sim  rendu  par  la  corde  i)  qui  n’a  subi  aucun  changement. 

Il  i7.  Applleatlon  de  la  loi  de»  leoaioa».  — Les  violons,  les  harpes, 
les  pianos,  etc.,  sont  accordés  en  faisant  varier  la  tension  des  cordes 
liant  ces  instruments  sont  munis.  Voyez  un  violoniste  ; avant  d'exécuter 
im  morceau,  il  fait  vibrer  les  cordes  de  sou  instrument  en  leur  laissant 
leur  longueur  maximum  ; et,  selon  que  les  notes  qu’elles  font  entendre 
sont  trop  graves  ou  trop  aiguës,  il  tourne  les  chevilles  auxquelles  elles 
sont  fixées  afin  de  les  tendre  ou  de  les  détendre. 

1Ü8.  IV.  Loi  de»  dcBsité».  — Lt’  nombre  des  vibmlions  rendues 
par  des  cordes  de  mdme  tonijueur,  de  mfme  section  et  égulenunil  tendues, 
mrie  en  raison  inverse  (L>  lu  racine  carrée  de  lu  densité  de  la  matière 
i/ui  les  forme. 

démonstration  se  fait  en  employant  deux  cordes, .l'une  de  laiton, 
l’aiilre  de  platine,  qui  sont  d’ailleurs  égales  en  longueur  et  diamètre,  et 
doni  les  tensions  sont  produites  par  des  poids  égaux.  Les  sons  rendus 
ne  sont  pas  les  mêmes  ; et  si  on  les  compare,  en  suivant  les  méthodes 
déjà  indiquées,  on  trouve  qu'ils  correspondent  à des  notes  dont  les 
nombres  de  vibrations  suivent  la  loi  énoncée. 

114!).  Appiicatloa.  — Les  cordes  métalliques  rendent  des  notes 
plus  graves  que  les  cordes  à hoyau  de  même  diamètre.  On  profite  de  ce 
résultat  dans  les  instruments  à cordes  pour  faire  varier  plus  facilement 
raciiïlé  du  son  que  doivent  rendre  les  cordes  successives. 

Les  cordes  filées,  celles  qui  ressemblent  par  leur  contexture  à la  grosse 
corde  des  violons,  ne  sont  pas  soumises  à la  loi  que  nous  venons  de 
faire  connaître,  car  de  pareilles  cordes  ne  sont  pas  homogènes  ; c'est 
rélaslicité  seule  de  la  corde  A boyau  formant  l'axe  de  ce  système  héti’- 
rogéiie  qui  entretient  le  mouvement  vibratoire,  et  le  fil  métallique  n’a 
guère  d'autre  réle  que  de  ralentir,  ])ar  sa  masse,  les  oscillations  dues  A 
la  force  élasti(|ue  mise  en  jeu. 

tt.50.  Formale.  — Toutes  les  lois,  dont  nous  venons  de  donner  la 
dénjoiiijtration  expérimentale,  ont  été  établies  depuis  longtemps  par 
l'analyse  inathématique.  Le  problème  des  cordes  vibrantes  esl  eu  défini- 
tive un  problème  de  mécanique.  La  formule  qui  renferme  les  lois  éiioii- 
cé''s  est  la  suivante  : 
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dans  laquelle  n est  le  rapport  de  In  circoiifèreiice  au  diamètre,  n repré- 
sente le  nombre  des  vibrations  simples  que  lionne  par  seconde  une 
corde  de  rayon  r,  de  longueur  /,  tendue  par  un  poids  P,  et  formée  d’iiiK 
substance  dont  le  poids  spécifique  est  1). 

L'expérience  vérifie  parfaitement,  comme  nous  l'avons  montré  plus 
liant,  les  relations  indiquées  par  cette  formule.  Toutefois,  quand  l.i 
corde  est  très-longue  et  que  le  poids  qui  la  tend  est  faible,  la  vérifica- 
tion ne  se  fait  plus  complètement  ; le  nombre  des  vibrations  ne  varie 
pas  proportionnellement  aux  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  la 
corde,  il  varie  eu  raison  directe  des  racines  carrées  de  iws  poids 
augmentés  d'un  nombre  constant  c.  Eu  d'autre.s  termes,  au  lieu  d'avoir 


Celte 


I . I .1  • • " • r.-  " V^P  -H  c 

comme  le  veut  la  tbeorie  j = -7—,  on  a en  réalité  : . 

'*  Vl“  “ <JV'+c 

divergence  s’explique  ; elle  a sa  raison  dans  la  .rigidité  de  la  corde. 
Celle-ci,  quand  elle  n'est  sollicitée  par  aucun  poids,  possiide  déjà  une 
certaine  tension  qui  lui  est  propre,  et  en  vertu  de  laquelle  elle  est 
capable  de  vibrer.  Le  poids  qui  correspond  à cette  tension  propre  à la 
corde,  doit  donc  être  ajouté  à P et  à P', 

Iluf.  Harmonlqaes.  — Que  l'on  pose  le  doigt  au  milieu  d une 
corde  tendue,  et  qu’on  attaque  l’une  des  moitiés  avec  un  archet,  cette 
moitié  vibre,  et  fait  entendre  l’octave  du  son  qu’aurait  rendu  la  cordc 
vibrante  tout  entière.  Mais  la  partie  attaquée  par  l’archet  ne  vibn*  pas 
seule  ; l’autre  moitié  exécute  aussi  des  vibrations  et  sonne  à Punisson. 


De  petits  cavaliers  de  papier,  posés  sur  cette  partie  de  la  corde,  qu’on 
croirait  au  premier  abord  devoir  être  immobile,  sont  en  effet  agités  el 
tombent  dés  que  le  son  est  rendu. 

La  corde  fixée  au  tiers  (/ig.  5071,  avec  le  doigt,  ou  encore  avec  un 


Fie.  :sr 

clievalel,  el  allaqiiée  par  l’arcliel  que  l’on  l'colle  sur  la  partie  la  moins 
longue,  rend  un  son  qui  correspoud  à mi  nombre  de  vibralions  lri|>le 
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de  celui  qui  appartient  au  son  fondamental,  et  la  portion  de  corde,  en 
apparence  immobile,  se  divise  en  deux  parties  qui  vibrent  à runisson. 

IjS  figure  540  représente  la  corde  touchée  au  quart  ; des  cavaliers 
blancs  ont  été  posés  à chaque  quart  N',  N"  ; d'autres,  noirs,  ont  été  mi.s 
en  V,  V'.  V",  à égale  distance  des  premiers.  Un  coup  d’archet  est  donné, 
les  cavaliers  noirs  sont  agités  et  tombent  ; les  autres  restent  immobiles. 
Avec  la  corde  blanche  sur  fond  noir,  on  voit  les  meuds  et  les  ventres  se 
dessiner  nettement  (fitf.  557) . 

l'ne  corde  fractionnée  par  la  méthode  qui  vient  d’être  dite,  et  qu’on 
fait  vibrer  par  le  segment  le  plus  court,  rend  les  sons  snceessifs  2,  ô, 
i,  5,  etc. , qu’on  nomme  les  liarnwniques  du  son  donné  par  la  corde 
entière.  Si  le  plus  grave  des  sons  rendus  par  la  corde  est  appelé  «f,, 
les  .suivants  sont,  d’après  ce  «pie  nous  avons  expliqué,  en  étudiant  la 
gamme  au  point  de  vue  de  l’acoustique,  iu,,  sol,,  ut„  mi;,,  soi,,  etc. 

11.52.  Non»  «imnituneM.  — Une  corde  libre  de  vibrer  tout  entière, 
rend  à la  fois  et  le  son  1 cl  ses  harmoniques.  Une  oreille  exercée,  qui 
écoute,  entend  très-bien  ut,,  ut,,  sol,,  ut„  mi,  : il  est  difficile  d’entendre 
au  delà.  Comment  la  corde  vibre-l-elle  pour  donner  toutes  ces  notes 


simultanément?  En  même  temps  qu’elle  va  et  vient,  en  oscillant  tout 
entière  de  part  et  d’autre  de  sa  position  d’équilibre,  elle  s’infléchit,  et 
les  parties  telles  que  N'  N"  (fig.  5.58)  vont  et  viennent  individuelleinent 
pendant  le  mouvement  d'ensemble.  On  le  démontre  en  passant  devant 
une  pointe  dressée  sur  la  corde  une  plaque  de  verre  recouverte  de  noir 
de  t'uniée.  ; les  traits  sinueux  que  traœ  la  pointe  sont  dentelés  ; ces  den- 
telures prouvent,  (|u’au  mouvement  d’ensemble,  se  joignent  des  mouve- 
ments propres  à chaque  portion  aliquote  qui  vilm-  séparément. 


Digitized  by  Google 


•iSfi  ACOIISTIOI’K. 

i 1 55.  VIbratloB»  loBKHndlnalaa  dea  «>rdr«.  — UllO  rorde  froltéo 
(1,1118  le  sens  de  s.i  longueur,  rend  un  son  Irfe-aigu.  Les  molécules 
su|ierficielles,  enlrainées  par  le  corps  qui  frotte,  s’écartent  de  leur  posi- 
tion d’équilibre;  et,  en  vertu  de  l’élasticité  de  la  corde,  prennent  un 
inouveinent  de  va-et-vient,  qui  est  nécessairement  parallèle  ù l’axe,  nu, 
comme  on  dit,  longitudinal.  Poisson  a montré  (|ue  1e  nombre  de  vibra- 
tions était  donné  par  ta  formule  : 

N et  n représentant  les  nombres  de  vibrations  longitudinales  et  transver- 
sales que  la  corde  exécute,  quand  elle  rend  le  son  le  plus  grave  qui 
c-orrespond  à (;es  deux  modes  d’ébranlement;  / (>xprime  la  longueur 
de  la  cxirde,  et  ),  rallongement  qu’elle  subit  sous  l’action  du  poids  P qu( 
la  tend. 


11.  — TI'ÏAU»  SONOK  fS. 


Is's  coloiines  d'air  coiilenues  dans  les  tuyaux  peuvent  être  mises  en 
vibration  et  lornier  ainsi  de  véritables  corps  sonores.  Les  lois  qui  se 
rapportent  à la  production  des  sons,  dans  ce  cas  particulier,  vont  inainle- 
iiant  nous  occuper. 

11.54.  EmbooehBre.  — Parmi  Ics  diff(‘reiits  systi^mes  que  l’on  peut 
adopter  pour  ébranler  la  colonne  d’air,  celui  qui  est  le  plus  fréquem- 
ment usité  porte  le  nom  d’ embniirhure  de  flûte.  Ce  mode 
spécial  d'ébranlement  de  la  masse  gazeuse  est  obtenu  par 
l’emploi  d'une  boite  dans  laquelle  on  insuflle  de  l'air,  an 
moyen  d'un  tube  P (/}(/.  .550)  que  l'on  nomme  du 
tuyau.  L'une  des  parois  de  la  boite  laisse  sortir  par  une 
fente  ou  lumière  L,  une  lame  mince  d’air  qui  va  se  briser 
contre  le  bord  R d’une  plaque  fixe  tailli'e  en  biseau.  Ce 
brisement  de  la  lame  gazeuse  donne  naissance  à une  série 
d’impulsions  qui  se  succèdent  avec  rapidité  et  se  traiis- 
inetlentà  la  colonne  d’air  qui  était  primitivement  en  repos 
dans  le  tuyau.  De  lé  résulte  la  production  d’un  mouvement 
vibratoire  spécial  qui  se  propage  ensuite  dans  l’air  .nni- 
liiant,  (‘Il  conservant  .son  caractère  primitif.  Les  praticiens 
donneni  souvent  au  biseau  le  nom  de  lèvre  eupèrieure.  La  dislainv  qui 
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>é|)aa-  le  hisemi  de  la  luiiiiêre  esl  désignée  par  le  nom  de  bouche,  et  la 
Ir^re  inférieure  est  constituée  par  la  partie  de  la  boite  (|ue  la  fente  tra- 
verse. 

Ilbô.  l/air  vibre  daav  un  laynu  Honore.  — Preuve  exp^rlmen- 
lale.  — Déjà,  au  cominencement  de  ce  chapitre,  une  expérience  trés- 
iieltennus  a servi  à démontrer  que  l’air  était  en  vibration  dans  un  tuyau, 
liirsque  celui-ci  rendait  un  son.  Nous  n'avons  besoin  d’aucune  preuve 
iiuavelle  pour  admettre  cc  fait  important;  mais  il  est  nécessaire  de  se 
(leioander  si  les  parois  elles-mêmes  n’entrenl  pas  en  vibration;  et,  dans 
le  cas  de  l'affirmative,  quelle  est  leur  part  d'intluence  dans  le  phéno- 
mène. 

1156.  luiiurnrc  dra  paroia.  — L'inllueiice  des  parois  n'est  pas 
douteuse,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  le  timbre  d'un  son.  On  sait, 
en  effet,  que  les  instruments  à vent,  ((uaiid  ils  sont  de  métal,  rendent 
un  son  qui  accuse,  par  son  tindire,  une  modincatiou  particulière  due  aux 
paiDis  ; tandis  que  la  lliUe,  généralement  construite  cii  bois,  donne, 
dans  des  conditions  pareilles,  un  son  beaucoup  plus  doux.  Toutclois,  ou 
peut  alfirmer  que  loreque  les  parois  ne  sont  pas  trés-miuces,  leur 
influence  est  nulle  sur  la  hauteur  musicale  du  son.  Kxenqvle  : Trois 
tuyaux  identiques  pour  la  forme  et  les  dimensions,  l'un  de  cuivre,  le 
second  de  Iwis,  le  dernier  de  carton,  l'ont  sonner  la  même  note,  quand 
ils  sont  soumis  à l'action  d'un  même  courant  d’air.  Au  contraire,  un 
quatrième  tuyau  dont  les  parois  sont  formées  par  une  mince  feuille  de 
papier  donnera,  dans  les  mêmes  circonstances,  un  son  iiotablemeiit 
plus  grave. 

Dans  ce  i|ui  suit,  nous  supposerons  toujours  que  l'épaisseui'  des  parois 
est  suflisante,  pour  ipie  raugmentation  de  cette  épaisseur  ne  puisse 
changer  la  hauteur  du 
son. 

1157.  Ëjot  dca  dlmen- 

■io— I bomologæs.  — 

Lorsque  l’on  prend  deux 
tuyaux  dont  la  forme  est 
celle  de  deux  solides  sem- 
blables, le  ntmbie  dee 
vibrations  des  sons  ren- 
dus par  ces  Iniiaux  varie 
en  raison  inverse  des  di- 
mensions homoloijues  : telle  est  la  loi  du  l‘.  .Merseune.  l’our  la  démoli' 
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livr,  ou  SC  scrl  ilo  deux  liiyaux  cubiques  T et  T'  (/t;/.  ôiO^  lioiit  les 
arèles  sont  dans  le  rapiwrt  <le  à i . Ces  deux  tuyaux  l'uiit  eideiidre  deux 
sous  qui  résonneiil  à l'octave  l’un  de  l’autre,  et  c'est  le  tuyau  le  plus 
pxdit  qui  rend  le  son  le  plus  aigu,  i’ar  conséquent,  le  nondtre  des  vi- 
brations du  son  fourni  par  ce  dernier  tuyau  est  double  de  celui  qui 
enrrespond  au  tuyau  le  plus  grand. 

1 158.  Tnjaux  de  4(raade  lonipieur.  — Les  tuyaux  (|ui  résonnent 
dans  les  instruments  de  musique,  ont,  généralement,  l’une  de  leurs 
dimensions,  la  longueur,  très-grande  par  rapport  aux  deux  autres.  Ijue 

l’on  examine  les  tuyaux  d’oi'gue,  le 
long  tube  de  cuivre  contourné  en  spi- 
rale qui  forme  le  cor  de  chasse,  le 
tube  droit  dans  lequel  souille  le 
joueur  de  fliHe,  et  l’on  reconnaitra 
que  les  tuyaux  employés  d’habitude 
sont  beaucoup  plus  longs  que  larges. 
C’est  à Daniel  Bernouilli  (année  1762) 
(|u’est  due  la  découverte  des  lois  qui 
se  rapportent  à de  pareils  tuyaux,  et 
c’est  la  démonstration  de  ces  lois  qui 
va  faire  actuellement  l’objet  de  notre 
étude. 

i 1 511.  ProdBCtIoa  de  rarfaces  m- 
dalea  dana  lea  cwloaaea  d'air  dra 
tuyaux  aonorea.  — Mais,  avant  tout, 
il  importe  d'établir  clairement,  par 
l’expérience,  que  toutes  les  fois  qu'une 
colonne  d’air  vibre  dans  un  tuyau, 
il  existe,  en  certains  points  de  celte 
c(donne,  des  tranches  perpendicu- 
laires à la  longueur  du  tuyau,  qui 
ilemeureut  invai'inblementiinmohiles 
pendant  tout  le.  temps  que  le  méiae 
son  SC!  fait  entendre.  Os  Iranehes, 
dont  la  vitc!sse  est  eonstanunent  nulle,  représentent  les  nœuds  de  vibia- 
lion.  Ainsi,  qu’on  fasse  rendre  à un  tuyau  d’orgue,  ouvert  aux  deux 
bouts  et  placé  sur  une  soulllerie,  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  faire 
entendre,  il  y aura  au  milieu  de  la  colonne  d'air  ébianlée  une  tranche 
gaxeuse  innnobile  ou  un  nœud,  l’our  le  prouver,  il  suffit  de  faire  des- 
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iviidri'  lonU'iiii'iit  dans  lu  tuyau  qui  soiinu,  culte  |ielite  luuiiibi'HUU  M, 
leiidiiu  sur  un  anneau  de  carton  et  saupoudrée  de  sable  {fig.  5-il),  dont 
nmis  avons  déjà  fait  usage;  on  reconnait  que,  dans  toutes  les  tranches, 
le  sable  sautille,  si  ce  n’est  dans  la  tranche  située  à égale  distance  de  la 
liuuclie  et  de  l’ouverture  supérieure  du  tuyau  : de  plus,  le  son  qui  avait 
été  tout  d’abord  modifié  dans  sa  hauteur,  par  l’introduction 
de  la  membrane,  reprend  son  acuité  primitive  aussitôt  que  la 
membrane  est  [larvenue  dans  cette  tranche  médiane.  Il  y a 
donc  évidemment,  en  ce  point,  une  lame  gazeuse  qui  ne  vibi-e 
|)as.  — Seconde  preuve  : Faites  pénétrer  dans  l’intérieur  du 
même  tuyau  ifig.  54‘2)  un  piston  qui  s’y  adapte  exactement, 
et  vous  constaterez,  que  lorsque  la  base  inférieure  de  ce  piston 
a atteint  le  milieu  du  tuyau,  le  son,  qui  se  trouvait  jusque-là 
altéré  par  la  présence  d’une  nouvelle  paroi  solide,  reprend 
aussitôt  sa  hauteur  normale.  Or,  le  piston  a pour  effet  de 
réduire  à l’immobilité  la  lame  d’air  qui  est  en  contact  avec 
lai  ; si  donc  il  ne  modifie  pas  le  son  rendu  primitivement 
par  le  tuyau,  au  moment  où  il  parvient  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  ce  dernier,  c’est  que  la  lame  d’air  qu’il  touche,  à ce 
nioment,  était  déjà  immobile  avant  son  introduction. 

La  même  démonstration  s’applique  an  cas  des  tuyaux  fer- 
més par  leur  extrémité  supérieure.  D’abord,  il  y a nécessai- 
rement un  nœud  an  fond  du  tuyau,  au  contact  de  celte  paroi 
solide  qui  sert  à le  clore  ; mais  de  plus,  il  existe,  quand  le  s^  ' jl 
son  rendu  n’esi  pas  le  plus  grave  qu’il  peut  faire  entendre, 
des  nœuds  autres  que  celui  du  fond.  Nous  pourrons  en  assi- 
gner tout  à l’heure  les  positions  exactes.  La  ligure  b.42  repré- 
sente notre  dernière  expérience  dans  le  cas  où  le  tuyau  vi- 
brant, fermé  d’abord  en  N,,  présente  cinq  nœuds  de  vibraliun. 

Le  piston  successivement  placé  en  N„  Nj,  N,  laisse  toujours 
au  son  son  acuîlé  primilive.  Fiti.sij. 

1 1 60.  Variation  de  deaalcé  du  gm  dt  la  réaion  du  aoeud.  EaiMtenee 
de»  veatrea  de  vibration.  — L’cxisteiicc  des  nœuds  fixes  étant  bien 
leconniie,  nous  devons  nous  demander  ijuel  est  l'étal  de  la  masse,  ga- 
zeuse dans  la  région  qui  correspond  à ces  surfaces  nodales.  On  a re- 
connu que  la  lame  d’air,  qui  forme  le  nœud,  possède  une  densité  diffé- 
rente de  ctdle  de  l’air  ambiant,  et  ce  fail  peut  être  aisément  démontré 
par  l’expérience.  Prenons  en  effet  un  tuyau  ouvert  (/iy.  543)  ; et  faisons- 
lui  rendre  le  son  le  plus  grave,  qu'un  nomme  son  fondamental;  nous  sa- 
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vuns  qu'il  uxiste,  dutis  eu  cas,  un  nœud  au  iniliuu  du  la  lun^'uuur.  Kli 
liiun,  si  nous  pratiquons,  a eu  point  milieu,  une  ouverture  U dans  la 
paroi,  le  son  changu  aussitôt  de  hauteur.  L’ouverture  en  question  met- 
tant 1a  lame  gazeuse  môdiaiie  en  coiumunication  avec  l'air  extérieur,  a 
dû  avoir  pour  résultat  d'obliger  celle-ci  à conserver  une  densité  aiii- 
stante,  celle  de  ratmospliére.  Si  donc  le  son  produit  a été  altém'!  au  ino- 
nient  où  l'on  a ouvert  l'orilice,  c’est  qu’avant  CÆtte  opération,  la  tranche 
nodule  acquérait  une  densité  ou  une  pression  dilférenles  de  celle  de 
l’atmosphère. 

On  démontre  aussi,  par  l’expérience,  qu’un  ventre  existe  au  milieu  de 
riiit(;rvalle  qui  sépare  deux  nœuds  consécutifs.  11  est  caractérisé  parle 
raouveinent  rapidi;  de  la  lame  d’air  qui  lui  correspond  et  par 
l’invariabilité  de  la  densité  du  gaz  qui  y demeure  toujaurs 
identique  à la  densité  de  l’atmosphère.  Dans  ce  but,  rendon.'- 
plus  rapide  le  courant  d’air  qui  fait  sonner  le  tuyau  ouveit, 
alin  de  lui  faire  donner  l’octave  du  son  qu’il  faisait  entendre 
d’abord.  Nous  constaterons,  eu  employant  les  méthodes  déjà 
indiquées,  (pi’il  existe  deux  nœuds,  l’unau  premier  quart  en 
N,  {fig.  545),  rauti-e  au  dernier  quart  inférieur  en  N,.  Dés 
lors,  il  s’agit  de  prouver  qu'il  existe  un  ventre  au  milieu 
même  du  tuyau,  aux  points  où  se  ti'ouvai)  tout  à l’heure  la 
surface  nodale.  Dans  ce  but.  faisons  pénétrer  un  piston  jus- 
qu'en V„  le  son  est  cbangé;  donc  la  lame  d’air  en  V,  n’était 
pas  immobile  avant  l’introduction  du  piston  ; plaçons-y  la 
membrane  saupoudrée  de  sable;  celui-ci  sautille  plus  rapi- 
dement (pie  dans  h>s  points  voisins.  Kiifin,  ouvrons  rorilice 
O i|ui  nous  a déjà  servi  et  qui  est  placé  en  V„  le  son  n'est  en 
rien  modifié.  Donc  en  V,  la  lame  d’air  possédait  déjà  la  iiiéme 
densité  que  l'air  extérieur;  elle  offre,  en  délinitive,  tous  les 
(caractères  que  nous  avons  assignés  aux  ventri*s  de  vibration. 
Comment  peut-on  concevoir  que  les  choses  se  passent  ainsi'? 
Si  nous  nous  reportons  aux  dévelop|)ements  qui  ont  été  donnés  à 
propos  de  la  propagation  du  sou  dans  les  milieux  élastiques  (g  1 1 Ü5  et  sui- 
vants), nous  verrons  que  rininiobilité  d’une  tranche  gazeuse  N,  {(ig.  5tol 
dans  un  milieu  ipii  vibre,  s’explique  aisément,  en  admettant  qu’il  existe, 
de  part  et  d’autre  de  cette  tranche,  des  molécules  animées,  à clnnpie 
instant,  de  vite.sses  de  signes  conlraiivs,  les  iim\s  dirigées  de  V,  vers  N,, 
les  autres  de  V,  vers  le  môme  nœud  N’, , et  comme,  par  une  raison  de 
continuité,  la  vitesse  de  ces  molécules  ne  peut,  de  positive  qu’elle  est 


Fig. 


Digitized  by  Google 


ri'l  .M  \ SOMMIK!-. 


•.’ll 


Hg.  5i:i. 


d iiM  ciilé  tic  lu  Iraiiclic,  tlctciiir  iic^utitc  de  l'aulrc,  sms  jiusscr  pur 
oti  >uit  <|uc  lu  Iruiiclic  cimiprisc  entre  les  deux  réjfioiis,  où  les 

eseui-sioiis  des  molécules  sont  
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de  sens  inverse,  devra  demeu- 
rer elle- même  immuijile.  L’ex- 
plication (|tie  lions  venons  de 
duiinei',  nous  conduit  ù une  eun- 
sétjneiice  iinportante  qui  vient 
d'étre  justiliée  par  l'expérience. 

La  lame  d'air  qui  l'orme  le  nœud,  se  trouvant  comprise  entre  deux  por- 
lioiis  de  gaz,  dont  les  inouvements  sont  en  sens  invei’se,  doit  possé- 
der une  densité  différente  de  celle  de  l’air  amliianl,  ilensité  qui  sera 
pins  grande  que  celle  de  l'air  quand  les  deux  inouvements  inverses 
tpii  s’exécutent  de  part  et  d'antre  du  meud,  tendront  tous  les  deux  à 
iliiiiinner  le  volume  de  lu  tranche  immuhile,  et  (|iii  sera,  au  contraire, 
plus  petite  lorsque  les  deux  mouvements  inverses  tendront  à anginentei 
ce  niêiiie  volume.  L'on  voit,  de  plus,  que  pur  les  cliangements  de  signes 
successifs  des  vitesses,  dans  toute  lalongneur  d'une  colonne  gazeuse  vi- 
lirante,  deux  luends  conséentifs  seront  tonjonrs  à un  même  munient 
dans  dc.s  conditions  telles,  que  si  pour  l'nii  d'eux  N,  la  densité  est  pins 
grande  que  celle  de  l'air  extérieur,  pour  l’antre  N,,’ la  densité  est  pins 
petitci  Or,  tonjoui's  par  une  raison  de  continuité,  on  ne  peut  jiasser 
d'une  tranche  N,  plus  dense  que  l'air,  à une  autre  N,  qui  soit  moins 
dense  que  lui,  sans  rencontrer  une  conehe  intermédiaire  V,,  qui  ail  l.i 
luénie  densité  : il  devra 
donc  v avoir,  dans  I in- 
tervalle de  deux  nœuds 
consécutifs  , une  lame 
gazeuse  animée  d'une  vi- 
tesse maximum  et  dont 
la  densité  sera  toujours 
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la  inèiiie  que  celle  ilc  ratmosphére  anihiante.  Cette  lame  forme  ce  qu’on 
a appelé  un  vi’iitre  de  vihratioii. 

Les  ligures  ."jÜ  et  51.')  montrent,  par  mie  snecessioii  de  teintes,  cet 
étal  alternatif  de  dilatations  et  de  condensations  qui  se  produisent  aux 
nœuds  consécutifs,  dans  le  cas  des  tuyaux  ouverts  ; les  ligures  .')46  et  hM 
luontrent  ees  mêmes  changenients  de  densité  dans  le  eus  des  Inyaiix 
fermés. 

La  connaissance  des  faits  (|iie  nous  venons  d'établir  dans  les  pré- 
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i;édi'iil.s  piiragraplies,  siiiiplifiu  ht'aucoup  l’éludu  des  tuyaux  sonures. 
Mous  nous  ueeuperons  successivement  des  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux 
lerniés. 

I Itil.  Tayanx  ouvert».  — Huatenr  du  aon  rondumcttUil . — Quand 
on  fait  rendre  à un  tuyau  ouvert  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  donner, 
011  reconnail  que  le  son  produit  est  toujours  tel,  que  la  longueur  d'ondu- 
lation simple,  qui  lui  correspond,  est  à peu  près  égale  à celle  du  tuyau, 
depuis  la  bouche  jusqu'à  l'ouverture  supérieure.  Ainsi,  la  longueur  du 
tuyau  est-elle  de  I mètre,  on  trouve  que  le  nombre  des  vibrations  qu'il 
exécute  par  seconde  est  de  ô40.  Or,  la  formule  du  paragraphe  (1110), 

y = nous  donne  pour  la  longueur  de  l'ondulation  X,  = 1 mètre. 


c'est-à-dire  la  longueur  même  du  tuyau.  Comme,  dans  ces  conditions, 
l'expérience  (1159)  indique  qu'il  existe  dans  la  colonne  vibrante  un  seul 
nœud,  placé  vers  le  milieu  du  tuyau,  tandis  qu'aux  deux  extrémités  se 
trouvent  évidemment  des  ventres  de  vibration  ; nous  en  concluons  que  la 
distance  des  deux  ventres  consécutifs  représente  la  longueur  d'ondula- 
tion simple  du  son  produit.  Il  ne  faudrait  pas  cependant  considérer  a' 
résultat  comme  tout  à fait  rigoureux.  Il  le  serait  à coup  sûr  si  toutes  les 


conditions  que  suppose  la  théorie  étaient  réalisées; 
si,  par  exemple,  les  surfaces  nodales  qui  se  produi- 
sent dans  la  colonne  d'air  étaient  exacteinenl  planes 
et  normales  à l'axe  des  tuyaux.  M.  Cavaillé-Coll  a 


Fig.  ;i48. 


donné  1a  loi  empirique  que  voici  : La  longueur 
il'uii  tuyau  d'orgue  est  moindre  que  la  longueur 
théorique  du  son  fondamental  rendu  pur  ce  tuyau. 


il'iine  quantité  égale  à deux  fuis  sa  profondeur.  üi 
largeur  inllue  d'ailleurs  très-peu  sur  la  hatiteiirdu 
son. 

1 1 l.ol  des  loncmears.  — Du  résultat  obtenu 
T dans  le  paragraphe  préttédent,  il  résulte  que  les 
sons  fondamentaux  rendus  par  deux  tuyaux  de  lon- 
gueurs différentes  correspondront  à des  nombres 
de  vibrations  qui  seront  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs de  ces  tuyaux.  Cette  loi  se  jirouve  expéri- 
mentalement pur  l'emploi  des  deux  tuyaux  T et  1' 
f/i;/.  MX)  de  longueur  I et  Le  son  fondamental 


du  tuyau  le  plus  court  est  à l'octave  aigue  du  sou  que  fait  entendre 
le  tuyau  le  plus  long. 


t 
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IIÜ3.  ■i.rnoMiq.e»  de,  tufmnx  onverto.  — Qii;in,|  „„  |orre  |,|„- 

giessiveiiii'iil  le  courant  d air  qui  pénétre  (laii!>  nn  même  tuyau  ouvert, 
un  lui  fait  rendre  Miccesüivcinenl  les  sons  (|ui  correspondent  à la  série 
des  nombres  enliei  s 1,  ^ 

ô,  i,  à,  (i,  etc.  Ainsi,  ! 

ijuaiid  le  son  fondamen-  '•  ’■ 

lal  est  ut^,  celui  qui  lui  __  Fig.  :uÿ. 

succède  imniédiatenieiit 

Si  s , 

est  lit,,  l’octave  aigue  du  I 1 

sou  fondamental,  cor-  vJ T, 

respondant  à un  nombre  Cig  55^ 

double  de  vibrations. 

Viennent  ensuite  êol„  iJ li 

, *’  I i 

correspondant  a un  nom-  y, i ; î 

lire  triple  de  vibrations, 

idj  à un  nombre  qua- 

druple,  tnij à un  nombre  s, Sj, ^ y, 

quintuple,  eic.  I 1.1,1 

H 64.  Si  l’on  étudie  '*  ’■  '• 

en  même  temps  la  dis- 

Iribution  des  nœuds  et  des  ventres  pour  chaque  sou  individuel,  on  re- 
connait  d’alwrd  que  les  nœuds  fixes  sont  équidistants,  puis  on  trouve 
ensuite  pour  ut^,  comme  nous  le  savons  déjà-,  un  nœud  au  milieu  eu 
•N,  un  ventre  à chaque  extrémité  de  la  colonne  gazeuse  (^3.  .'<49);  pour 
II/,  itiij.  5’iü),  un  ventre  V,  à l'entrée;  un  nœud  N,  au  premier  quarl, 
uii  veirtre  V,  an  milieu,  nu  nœud  N,  au  troisième  quart,  et  enfin  un 
ventre  V.  à la  bouche  du  tuyau,  de  telle  sorte  que  cette  fois  le  tuyau  se 
partage  comme  eu  deux  tuyaux  distincts  V,  V,  et  V,  Vj  ayant  leur  nœud 
l'un  en  N,,  l'autre  eu  .N,,  et  chacun  étant  moitié  du  tuyau  total.  Ou  s’ex- 
pliijue  ahu's  aisément  pourquoi  le  son  obtenu  est  à l'octave  du  son  fon- 
damental. Les  figures  5i)l  et  5r>‘2  montrent  le  mode  de  partage  de  la 
colonne  vibrante,  dans  le  cas  des  sons  et  4 ; pour  le  son  5,  la  distance 

des  deux  nœuds  consécutifs  est  ! de  la  longueur  du  tuyau;  pour  le  son 
I,  elle  est  *.  Les  sons  produits  doivent  donc  correspondre  à des  noni- 
lires  de  vibrations  trois  fois,  quatre  fois  plus  grands. 


Iierj.  La  flûte  de  palissandre  figurée  ci-contre  [fig.  ùôô)  iiermet  de 
donner  nue  démonstration  directe  de  ce  partage  spontané  de  la  colonne 
d'air  en  parties  d'égale  longueur  vibrant  à l'unisson.  Elle  est  composée 
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tie  |)luïiein>  tiil)i'b  t-gHU\  \isücs  le»  un»  au  liuut  de»  autre».  S'il  y a tiiii» 
tube»,  et  qu  uii  lasse  l•cIldl•e  à la  (lùte  le  sou  5,  ou  peut  enlever  le  IiiIm’ 
supérieur  eu  le  dévissant  : la  hauteur  du  sou  n'est  pas  modifiée  |>oiir 
icla;  ou  peut  enlever  de  uiêiue  le  second  ti'oiivon  satis  cpi'il  en  résiiltf 
aucun  changenient  appréciable  dan»  l'acuUé.  Donc  la  masse  gazeiis' 
était  elle-même,  avant  qu'on  n'en  dimimiêt  l'étendue,  divisée  en  trois 
parties  de  même  longueur  qui  vibraient  séparément,  comme  elles  l'eu»- 

sent  fait  dans  un  tuyau  de  longueur^  rendant  le  son  fondamental. 

I ibü.' Tnyanx  fprané».  — 

I, e  son  fondamental  que  fait 
entendre  un  tuyau  fermé  est 
celui  que  donnerait  un  tuyau 
ouvert  de  longueur  double. 

Le  tuyau  qui  a été  dessine 
ici  {fifi.  5b4)  sert  dans  les  cour» 
pour  démontrer  cette  loi;  il  est 
traversé,  au  milieu  de  sa  Ion- 
gueur,  par  une  lame  de  bo;» 
pouvant  glisser  dans  une  cou- 
lisije,  et  portant  une  ouverture 

II,  dont  la  section  est  à peu 
|iré»  égale  à celle  du  tuyau. 
IJiiund  la  lame  est  \ious»ée  de 
telle  sorte,  qu'il  y ail  conti- 
nuité dans  lu  colonne  d'air,  le  tuyau  donne  le  son  fondamental  ipie  lad 
entendre  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts  dont  la  longueur  est  la  dis- 
tance de  l'exlfémité  T à la  bouche  inférieure.  Si  l'on  tire  la  lame  de 
manière  que  l’ouverlui  e 0 se  trouve  portée  en  dehors  du  tuyau,  et  qu'au 
contraice  la  partie  pleine  de  la  lame  coupe  la  coioime  gazeuse  en  ilcnv 
tronçons  distincts,  on  reconnait  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  b- 
son  fondamental  rendu  par  le  tuyau  n'a  pas  changé.  Ce  résultat  eonlirine 
le  principe  que  nous  avons  énoncé  : le  tuyau  fermé  TO  donne  le  même 
son  fondainenlal  que  le  tuyau  ouvert  TT'  de  longueur  double. 

Dans  un  tuyau  fermé  il  existe,  nous  l'avons  déjà  dit,  un  nœud  au  con- 
tact de  la  paroi  solide  qui  constitue  le  fond,  et  un  ventre  à l'extrémité 
ouverte.  Si  le  tuyau  rend  le  son  fondamental,  il  n'existe  pas  d'autre  nœud 
ni  d'aiilia^  ventre. 

1 107.  Laide»  loaKucurM. — Quand  on  compare  plusieurs  tuyaux  fei- 
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niés  (In  longupiirsdifTérpiilfts,  la  loi  déjà  énonréo  pour  1rs  liiy.niv  oiivorls 
Mibsislp  encorp  iri.  F^s  nombrps  dp  vibrations  pm  rpspondanl  aux  sons 
fomlampiitaiix  rpiuliis  par  Ips  différrnls  tuyaux  spmnl  pii  raison  invprsp 
(Ips  longueurs  dps  tuyaux  : c’pst  iinp  conséqiiPiicp  iuunédialp  du  résultal 
élahliaiiglICti. 

1168.  Dirrérenla  aoiu  renduN  par  le»  tu^aas  Oliaild  ou 

augmpiitp  progressivement  le  eouraul 
d’air,  011  obtient  succpssiveineut  les  sons 
I.  ô,.-»,  7,  e(e.,  si  bien  qu’un  tuyau  dont 
le  son  fondanieiilal  est  h/„  fait  enlendre, 
en  augmentant  l’énergie  de  l’insufflation, 
les  sons  *0/,,  mi  „ Pte.  Si,  au  moment  de 
la  production  de  ces  divers  sous,  on  étudie 
par  les  méthodes  ordinaires  (H59)  le 
mode  de  partage  de  la  colonne  vibrante 
l/ig.  .Î5.5),  on  trouve,  pour  les  sons  3,  3, 

7,  la  division  indiquée  par  les  figures  .'iSG, 

•’>.’i7,  558,  et  l’on  voit  de  suite  que  l’inter- 
valle  de  deux  ventres  ou  de  deux  nœuds, 

<|ui  donne  toujours  la  longueur  d’ondu- 
lation simple  du  son  produit,  est  dans  letuyau  qui  rend  le  son  le  ! de 
re  qu’il  est  dans  le  même  tuyau  fermé  quand  il  rend  le  son  F : elle 
devient  le  le  1 de  l’intervalle  primitif,  quand  le  tuyau  fait  entendre 
les  sons  .5  et  7. 

I F 69 . tflratrletioR  * laf rmliilrr  dam  Int  r^nltal*  pr^reiiealK.  — 

Nous  avons  admis  dans  ce  qui  préci^le,  que  lorsipi'un  tuyau  ouvert  on 
lermé  fait  entendre  l’un  quelconque  de  ses  harmoniques,  la  dLstanee  du 
ventre  V,,  qui  correspond  à l’entrée  du  tuyau,  au  nœud  N,,  qui  le  suit 
Immédiatement,  est  égale  à l’intervalle  qui  sépare  un  noMid  d’un  ventre 
dans  une  jiortion  queirontpie  du  tuyau.  Ainsi,  dans  le  tuyau  ouvert  qui 
rend  le  son  2 (fig.  5.50),  on  devrait  avoir,  d’après  cela,  V,  N,  = V, 
= \,N,=i  !V,  V..  l'eci  n’est  pas  complètement  vérifié  par  l’expérience  ; 
on  trouve  toujours  que  le  premier  nœud  inférieur  est  un  peu  plus 
rapproché  de  l’embouchure  Vj  que  du  ventre  V,  qui  est  immédiatement 
placé  au-dessus.  Il  en  est  de  même  de  l'intervalle  N,  V,,  qui  correspond 
à l’autre  extrémité  du  tuyau  ouvert  ; il  est  plus  petit  que  N,  V,  ou  que  V, 
.5,.  Un  résultat  analogue  se  manifeste  dans  les  tuyaux  fermés. 

1170.  La  longueur  du  tuyau  ouvert,  011  le  double  de  la  longueur  du 
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tuyau  fernir  lu*  reprêspnlp  jamais  rigoureusement  la  longueur  d'ondu- 
lation simple  du  son  rondamenlal;  eelle-d,  qui  s'obtient  immédiatement 

par  la  relation)i=:  est  toujoursnnpen  plus  grande, pommenonsravon- 

dit  pins  liant  (H6I  ),  que  relie  que  ronrnit  la  masure  direrle  de  la  lon- 
gueur du  tuyau. 

Il  l'ésulte  d'expérienres  faites  par  Dulong,  Masson,  et  par  MM.  Lissa- 
jous  et  P.  Desains,  qu’on  a une  mesure  exacte  de  la  longueur  d'onde  du 
son  produit  par  un  tuyau  en  évaluant  par  une  expérience  directe  In 
distance  de  deux  nœuds  consécutifs  dans  l'intérieur  même  de  ce  tuyau. 

1171.  Aperça  dr  la  (httorie  de»  ta^amx  Nonore».  — Nous  avons, 
■lans  ce  qui  précAle,  envisagé  la  question  des  tuyaux  sonores,  à un  point 
de  vue  exclusivement  expérimental.  Il  est  cependant  une  question  à la- 
quelle l'analyse  mathématique  peut  seule  répondre  d'une  manière  com- 
plète, et  que  l'esprit  du  lecteur  a dû  se  poser.  Quelle  est  la  raison  d'ètre  de 
ces  nœuds  fixes  et  de  ces  ventres  fixes,  dont  nous  avons  prouvé  l’existencf 
dans  la  colonne  gazeuse,  qui  vibredans  les  tuyaux?  Un  mot  seulement  sni 
ce  point. 

L’air  contenu  dans  les  tuyaux  est  )inrcnuni  siinultanénient  par  de< 
ondes  directes  allant  de  la  bouche  vers  l’extrémité  opposée,  et  par  de> 
ondes  inverses,  cheminant  en  sens  contraire,  et  ne  gênant  nullement  le 
mouvement  des  premières.  Ces  ondes  inverses  proviennent  de  la  ré- 
llexion  des  ondes  directes,  soit  sur  le  fond  solide  du  tuyau  fermé,  soit 
sur  la  tranche  de  l’air  extérieur  qui  affleure  A l’extrémité  du  tuyau  ou- 
vert. La  superposition  des  deux  systèmes  d’ondes  détermine,  en  chaque 
point  de  la  colonne  gazeu.se,  une  vitesse  résultante  qui  dépend  de  l.i 
grandeur  et  du  signe  des  vitesses  apportées  par  chacune  des  deux  ondes 
On  comprend  donc  qu’il  puisse  exister  certaines  tranches  pour  lesquelles 
les  vitesses  apportées  soient  conslamineut  égales  et  de  signe  contrairi'  : 
celles-là  repré.senteroiit  les  nœuds  fixes.  Pour  d'autres  tranches  nu  con- 
traire, les  vitessi's  s'ajouteront  en  donnant  constamment  une  vitesse  ré- 
sultante maximum;  ces  dernières  constitueront  les  ventres  fixes.  En 
appliquant  le  caleul  à ce  mode  complexe  d’ébranlement,  on  arrive  à 
prévoir  la  position  des  nœuds  et  des  ventres.  Les  résultats  île  la  Ihéorii 
s'accordent  bien  avec  ceux  que  donne  l'e-xpérience. 

117^.  .Xiethode  de*  flamme»  maaomMrlqae»  pour  Madirr  le»  »4- 
bralloR»  de»  Iranebr»  gaucumem  dao»le»  ta;aax  »onort-«.  — M.  Kœilig 
a imaginé  un  moyen  très-simple  de  rendre  visible  l’état  vibratoire  des 
différentes  tranches  de  la  colonne  d’air  contenue  dans  les  tuyaux  sonore- 
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Il  pratique  dans  l'une  des  parois  latérales  du  tuyau  ouvert  trois  orifices 
l/ùf.  559),  l’un  au  premier  quart,  l'autre  au  milieu,  l'autre  nu  troisième 
quart  de  In  longueur  du.  tuyau.  Ces  orifices  sont 
ensuite  fermés  A l'aide  d'une  membrane  mince  ten- 
due sur  le  fond  inférieur  d'une  petite  caisse  cylin- 
drique ou  capsule  percée  de  deux  trous  à sa  hase 
opposée.  Par  l'un  des  trous , arrive  le  gaz  de  l'é- 
clairage. par  l’autre  le  gaz  s’échappe  et  va  hri'iler  à 
l'extrémité  d'un  petit  bec.  Quand  le  tuyau  ne  parle 
pas,  les  trois  flammes  .sont  immobiles.  Mais  dés  qu'il 
rend  le  sou  fondamental,  et  que  par  suite  il  se  pro- 
duit en  son  milieu  un  uouid  de  vibration,  ou  voit 
la  flamme  médiane  s'allonger  et  se  raccourcir  al- 
ternativement. Son  mouvement  rapide  de  va-et- 
vient  persiste,  tant  que  le  son  fondamental  est 
maintenu.  I.es  deux  autres  flammes  ne  participent 
que  faiblement  A cette  agitation.  Ce  sont  évidem- 
ment, les  dilatations  et  les  condensations  succes- 
sives de  l'air  dans  la  région  du  nœud,  qui,  se  trans- 
mettant au  gaz  de  la  capsule,  par  l'intermédiaire 
(le  la  membrane  élastique  dont  est  formé  le  fond 
de  cette  capsule,  déterminent  les  oscillationsde  la 
flamme. 

Si,  en  auginentani  la  vitesse  du  courant  d'air 
dans  le  tuyau,  on  lui  fait  rendre  l'octave  du  son 
fondamental,  un  voit  aussitôt  la  flamme  médiane 
reprendre  son  immobilité  normale,  tandis  que  les 
deux  autres  se  mettent  en  vibration.  I>es  nœuds  sont,  en  effet,  placés 
cette  fois  au  premier  et  au  troisième  quart  du  tuyau,  et  nu  milieu  se 
trouve  un  ventre.  Dés  lors,  l'air,  dans  la  région  médiane,  n’éprouve 
que  des  déplacements  dans  le  sens  de  l’axe,  par  lesquels  sa  densité  ii’t“st 
en  rien  modifiée. 

Xorsqu’on  régie  A l’avance  le  c.oiirant  de  gaz  de  l’éclairage  de  façon 
.'i  n’obtenir  que  des  flammes  très-petites,  on  constate  que  la  flamme  du 
milieu  s’éteint  seule  quand  ou  produit  le  son  fondamental.  L'extinction 
des  deux  autres  a lieu,  au  contraire,  quand  le  tuyau  donne  l'octave. 

1175.  Applinitloai».  — Kniploi  den  tuyaux  Mouorr*  eu  nnalqnr. 

— Tuyaux  * embouchure  de  lUMe.  — La  théorie  des  tuyaux  sonores 
nous  permet  de  comprendre  l'emploi  des  instriinienls  A vent  en  miisi(|uc. 
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Tiinlôl  II’  mnilc  rie  prorliir-lioii  du  son  :i  l'r'iilnV  du  liiymi  r*st  cf'liii  que 
nous  avons  ili'n'il  pins  liant.  L'air  rhassi'  |iar  une  sonrilpiii'  on  par  la 
lionrhi*  vifiiil  se  liriscr  r'ontrp  l’arêlp  d'iin  liispan,  pl  ('‘branlp  ainsi  la 
folonne  gazpusp  intéripurp.  TpI  psI  pivrisiMnenl  Ip  syslr'inp  adoptr*  dans 
|p  (lagpolpt,  la  flntp  pt  dans  quelqnes-nns  drs  tuyaux  qui  coinpospiit  un 
InilTpt  d'orgne.  Dans  le  Hageolet,  le  bisi>aii  est  apparpiit;  dans  la  flitte  il 
l'sl  représenté  par  le  bord  d'nn  trou  elliptique  contre  lequel  vient  so 
briser  une  laine  d'air  amincie  par  les  lèvres  de  rinstniinentiste.  Les 
oiivertiirps  conveiinblenient  espacées  que  portent  les  deux  instruments, 
sont  ouvertes  on  fermi'es,  en  temps  utile,  par  les  doigts  du  musicien  on 
il  l'aide  de  clefs  imMalliques.  Elles  sont  destinées  à faire  naître  uneentir, 
en  lin  point  ilrderniiué  de  la  colonne  d'air,  et  par  suite  à faire  varier  la 
hauteur  du  sou.  Dans  l'orgue,  les  tuyaux  sont  à sons  fixes,  aussi  lant-il 
un  tuyau  pour  chaque  note.  On  arrive  à produire  cette  grande  variété  de 
sons  que  réclame  l'exécution  musicale,  en  se  servant  dans  les  jeux 
d'orgue  à la  fois  de  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux  fermés.  On  appelle  res 
derniers  des  l/ourdotix. 

1 174.  Tuyaux  * aarhe.  — Tantôt  la  masse  d'air  est  mise  en  vibra- 
tion dans  les  tuyaux,  par  l'intermédiaire  d'une  lame  élastique  de  bois  ôii 
de  métal  qui  oscille  sous  l'influence  dn  coiirmit  gazeux,  dans  un  oriRce 
qu'elle  ouvre  et  ferme  alternativement.  Le  courant  gazeux  aixivé  dans 
le  porte-vent  s'échappe  dans  l'atmosphère  en  chassant  devant  lui  la 
lnngnetli‘,  qui  eu  vertu  de  son  élasticité  revient  bientôt  dans  sa  position 
première  et  exénite  dés  lors  un  mouvement  rapide  de  va-et-vient.  Il  en 
résulte  une  série  continue  de  chocs  alternatifs  de  l'air  insufflé  contn^ 
la  colonne  d'air  extérieur  habituellement  reiifennée  dans  un  tiibeouveil 
aux  deux  bonis  qu'on  nomme  un  cornet.  Le  tuyau  dans  lequel  le  son  est 
ainsi  produit  se  nomme  tuyau  à anche.  Lonmie  la  banteiir  du  sou  dépend 
de  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  élastique;  on  fixe 
à volonté  cette  longueur,  à l'aide  d'une  tige  rigide,  la  rasette,  qui  rend 
immobile  la  portion  de  la  lame  contre  laijuelle  elle  s'appuie. 

L'anche  peut  être  libre  on  battante;  dans  le  premier  cas,  la  lame  oscil- 
lante rase  les  bords  de  l'orilice  sans  les  toncbe.r;  dans  le  second,  elle  est 
un  peu  plus  large  que  rouverture  et  frappe  contre  les  bords  de  la  caisse 
qu'elle  ferme  d'une  manière  iuterinittente.  Otte  dernière  circonstance 
donne  aux  sous  produits  par  l’ancbe  battante  le  timbre  nasillard  qui  les 
caractérise. 

La  clarinette  est  un  instrument  à anche  battante  : les  lèvres  de  l'evé- 
cnlaul,  eti  pressant  en  tel  ou  tel  point  de  la  languette  mobile,  tout  l'ol- 
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lier  do  la  rasolle.  Lo  hmilliois  ol  lo  basson  nppartioiiiiont  an  ni(*mo 
groupe.  Dans  lo  cor,  lo  coniot  à piston  ol  dans  la  plupart  des  instrunionis 
do  niivro  omployos  par  los  innsi(|nos  mililairos,  oo  sont  les  lèvres  du 
inusicioii  (pii  jouent  lo  riilo  de  l'anclie  et  qui  par  leurs  vibrations  reprè- 
sobtont  la  cause  productrice  du  son.  La  colonne  d’air  qui  doit  vibrer 
dans  le  long  tuyau  de  ces  dilTêrents  instniinenls  est  tantdt  variable  de 
longueur  coinine  dans  le  cornet  à piston  ; et  tantôt,  elle  conserve  une 
longueur  constante  et  se  divise  alors  spoutanénient  en  plusieurs  tron- 
çons vibrant  si-parénient.  Ce  rraclionnement  spontané  de  la  colonne 
galeuse  permet  d’obtenir  les  diverees  notes  de  la  gamme,  l’our  le  coi’ 
en  particulier  ce  sont  les  harmoniques  8,9,  10,  etc.,  répondant  aux 
sons  successifs  d’une  même  gamme,  qui  sortent  pins  facilement.  Le  fa  et 
le  la  de  cette  gamme  ne  correspondent  pas  exactrtnent  aux  harmoniques 
Il  et  1Ô,  ils  sont  obtenus  justes,  en  plaçant  la  main  dans  le  pavillon  de 
rinslrnnienl. 
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1175.  Beafniwenwiit  dn  iton.  — l.'éllldn  (le  l'etto  qualité  spéciale  (lu 
son  qu'üii  appelle  le  timbre  exige  que  nous  entrions  dans  quelques  (l(‘Uiils 
sur  les  moyens  propres  à reuforcer  les  sons.  — Un  mouvement  vibratoire, 
quelle  qu’en  soit  l'origine,  sera  propagé  et  transmis  par  .un  corps  élastique 
quelconque,  à la  seule  condition  que  ce  dernier  puisse  ext’cuter  des  vibra- 
tions de  même  période.  On  peut  même  arriver,  en  utilisant  ce  principe, 
ê renforcer  énergiquement  certains  sous  qui,  en  raison  de  leur  mode  de 
production,  n’oiit  qu’une  intensité  Irés-faible.  Ainsi  nn  diapason  que  l’on 


Kiu.  Kîk'.  ^1**1. 


fait  vibrer,  produit,  en  général,  un  son  peu  intense;  mais  si  on  le  pose 
sur  une  caisse  de  palissandre  convenablement  choisie  (fig.  560)  il  y a 
immédiatement  un  renforcement  considérable  qui  rend  le  son  percep- 
tible à une  grande  distance.  Cette  caisse  a la  forme  d’un  tube  prisma- 
tique ouvert  à l’une  de  s(‘s  extrémités  ; elle  présente  des  dimensions  telles 
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ijue  la  colonne  d’air  qu’elle  renferme  puisse  vibi’er  à l’unisson  du  dia- 
pason. De  même  si  l’on  prend  une  éprouvelle  à pied  Ô61)  consti- 
tuant comme  une  sorte  de  tnyati  fermé  à ■ l’une  de  ses  extrémités  et 
qu'on  y verse  assez  de  mercure,  pour  donner  à la  colonne  d’air  qui  y est 
contenue  une  longueur  convenable  ; on  aura  un  renforcement  du  même 
genre,  quand  ou  approchera  le  diapason  qui  vibre,  de  l'ouverture  de 
l’éprouvette.  L’expérience  sera  surtout  très-nette,  lorsque  l’une  des 
branches  du  diapason  sera  munie  d'un  disque  O qui  transmettra  d'une 
manière  plus  complète  les  vibrations  de  la  verge  métallique  à la  colonne 
gazeuse  de  forme  cylindrique  contenue  dans  l'éprouvette. 

Un  résultat  analogue  est  encore  obtenu  lorsque,  dans  le  voisinagt* 
d’un  timbre  de  métal  qu’on  fait  résonner  à l'aide  d’un  archet,  on  place 
un  tuyau  ouvert  à un  bout,  et  de  dimensions  colculées  à l’avance. 
En  raison  de  l’effet  produit,  on  le  nomme  Uiijau  renforçant.  Si  on 
i-end  mobile  le  fond  de  ce  tuyau  de  m.auière  A lui  faire  jouer  le  râle  d’une 
sorte  de  piston,  on  constate  qu’il  suffit  de  le  déplacer  d’une  petite  quan- 
tité et  de  faire  varier  ainsi,  même  trés-faiblement,  la  longueur  de  la 
colonne  gazeuse,  pour  que  tout  renforcement  du  son  produit  par  le  timbre 
soit  devenu  impossible. 

1176.  Méthode  de  M.  Melinholta.  — Le  principe  dont  nous  venons 
d’indiquer  la  vérification  expérimentale  a permis  à M.  Helmholtz  de 
construire  un  appareil  fort  simple,  qui  permet 
à l’oreille  la  moins  exercée  de  démêler,  au 
milieu  d’une  foule  de  sons  produits  simul- 
tanément, l’existence  de  telle  ou  telle  note  ap- 
partenant à l’échelle  musicale.  Un  globe  creux 
de  cuivre  {fig.  562)  a été  accordé  pour  la 
note  dont  il  s’agit.  Il  porte  deux  ouvertures 
circulaires  placées  aux  extrémités  d’un  même 
diamètre;  l’une  est  en  communication  libre 
avec  l’air  extérieur,  l’autre  plus  étroite  est  munie  d’un  petit  tube  qui 
aboutit  à l’oreille  de  l’expérimentateur.  Si  l’ensemble  des  sons  produits 
flans  le  voisinage  du  rêsonnateur  contient  la  note  qui  lui  est  propre 
cette  note  est  aussitêt  considérablement  renforcée  et  l’oreille  ne  peut 
manquer  de  la  saisir.  Si  elle  manque  parmi  h‘s  sons  produits,  le  réson- 
jiateur  demeure  silencieux. 

On  peut  encore  utiliser  le  même  instrument,  comme  un  indicateur 
très-précis,  sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  au  sens  de  l’ouïe.  L’orifice 
le  plus  étroit  porte,  dans  ce  cas,  au  lien  d’iin  tube,  une  membrane  tendue 
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miinip  (l'iin  pt'lil  pomliile  lrt‘*s-lt‘gi>r.  (Jiiaiid  Ipi't'snnnali'iir  vioiit  à (larlpr, 
II'  pplil  ppiuliile  so  inpl  PU  moiivpnipnl.  Ou  ppiil  piifiii  l'pniplacpr  la  mem- 
brane par  iiiip  boilp  idpiitiqiip  à p.pIIp  qii'piiiploip  M.  Kœnig  dans  sa 
méthode  des  flammes  maiiométriqiies  (1 17tl);  el  dans  ce  cas,  la  vilirntkm 
de  l’air  du  rèsnnnaleur  est  rendue  manifeste  par  le  mouvement  ondula- 
toire que  prend  la  llanime  du  gaz. 

1177.  FlamtnrM  rhantantex.  — Les  expériences  dites  des  llnmvw 
i lianlanles  rentrent  encore  dans  le  groupe  de  ces  phénomènes  qui  dé- 
pendent de  la  transmission  par  les  milieux  élastiques  des  mouvements 
vibratoires  avec  la  période  propre  à chacun  d’eux. 

On  attribue  an  docteur  Higgins  la  première  observation  relative  aux 
flammes  sonores;  il  remarqua  que  la  flamme  de  riiydrogéne  placée 
dans  l’inlérienr  d’un  tube  vertical  ouvert  aux  deux  bouts  le  faisait  son- 
ner à la  manière  des  tuyaux  d’orgue.  Après  lui,  Chladni,  MM.  de  la  Rive, 
l’araday  et  Kmidt  otit  multiplié  le.s  rec.beri'bes  sur  le  même  sujet.  Voici, 
PU  résumé,  les  faits  principaux  ; 1"  Le  son  rendu  par  un  tube  sous  l'in- 
llnence  d'une  flamme  placée  dans  son  intérieur  a précisément  la  hauteur 
du  son  fondamental  on  d'un  des  harmopiqiies  qui  correspondent  A la  lou- 
gnenr  de  ce  tube,  l’ar  suite,  la  même  flamme  d’hydrogène  ou  de  gaz 
de  l’éclairage  transportée  successivement  dans  des  tuyaux  de  longueurs 
différentes,  y engendre  des  sons  musicaux  dont  les  nombres  do  vibration 
sont  en  raison  inverse  de  ces  longueurs.  2“  Due  flamme,  quand  elleesi 
silencieuse,  reste  immobile  au  sein  de  l’air  qui  remplit  le  tuyau,  et  son 
étendue  est  alors  parfaitement  délimitée.  Aussitôt  qu’elle  devient  sonore, 
elle  se  montre  dentelée  sur  son  pourtour.  An  premier  abord,  on  la  croi- 
rait continue,  mais  si  on  la  regarde  dans  un  miroir  tournant,  ou  voit 
les  images  dues  aux  ravivements  alternatifs  qu’elle  éprouve,  nettement 
séparées  les  unes  des  autres.  Kn  un  mol,  la  flamme  vibre  elle-même  à 
rimissun  de  la  colonne  d’air  qui  renloiire  dans  le  tuyau  sonore.  ô“  Fn 
opérant  avec  précaution,  on  rencontre  toujours  dans  le  tube  une  région, 
on  la  flamme  que  l’on  y transporte,  tout  en  demeurant  silencieuse,  se 
trouve  dans  une  sorte  d’équilibre  instable.  La  moindre  cause  suffit  aloi'» 
pour  la  l’aiia*  parler,  l’n  léger  déplacement  de  la  flamme  suivant  l’axe 
lin  tube,  un  petit  accrois.sement  dans  la  pression  du  gaz  combustible 
qui  raliiuente,  la  production  dans  le  voisinage  de  l’appareil  d’un  son 
musical  pris  à rnnisson  de  celui  que  le  tube  peut  fournir,  font  subi 
ti‘meni  passer  la  flamme,  de  son  immobilité  primitive,  à un  étal  d’agi- 
tation visible.  Au  même  instant,  un  son  quelquefois  très-intense  éclate 
an  sein  du  tnvau. 
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(•il  i-fiiliïic  ci'lU-  dcniii'iv  cxiiéi'ieiico  de  Ih  I'uçoii  miixmiiU'.  Daiiü  un 
linaii  cjliiidriqtif  AB  ifig.  5Hri),  d’une  f:runde  loii},'ueui'  |iar  rappurt  à mui 
ilianiètre,  pénètre  un  tulie 
étroit  de  verre  ou  de  métal  L, 
âl'extrémité  duquel  Brûle l'Iij- 
drogèiie  ou  le  gaz  de  l’éelai- 
lage.  On  trouve,  par  tAloiiiie- 
iiieiil,  à une  petite  diatanee 
de  l’ouverture  inférieure  du 
tuyau , une  position  de  la 
namiiie,  telle,  qu’un  miniine 
déplaeenient  de  cette  flamme 
dans  le  sens  vertical  la  rende, 
à la  volonté  de  l'opérateur, 
sonore  ou  silencieuse.  Snppo- 
sons-la  silencieuse.  Alors,  à (j 
ou  B mètres  de  distance,  avec 
un  inslrument  de  musique 
quelconque  : un  diapa.son,  une 
sirène,  la  voix  humaine,  on 
produit  la  note  musicale  propre 
au  tuyau.  Aussitôt  la  llamine 
nous  lépoiid,  et  elle  continue  fig. 

a parler  alors  même  que  le  son  excitateur  a cessé  de  se  laice  entendre. 

Kvidemment  ici,  la  communication  du  mouvement  ondulatoire  a eu 
lieu,  de  rinslrumiiit  de  music|uc  à la  colonne  gazeuse  contenue  dans  le 
tuyau,  |>ar  rintermédiaire  de  ratmosphére. 

Mais,  comment  conqnendre  que  sous  rinlluence  de  ce  niouvemeni 
vibratoire,  considérablement  atténué  par  la  distance  c-t  trnnsinis  pur  l'air 
ambiant,  la  flamme  <|ui  était  immobile  ait  pu  entrer  elle-même  en  . 


vibration'? 


Des  expériences  récentes  de  M.’fyndall  mettent,  ce  nous  semble,  sur 
la  voie  d'une  explication. 

1178.  de  H.  Tyndall.  — La  llamiiie  d'uii  gaz  plac.ée  à 

l’air  libre  est,  sous  certaines  conditions  dont  nous  allons  parler,  un  ap- 
pareil d’une  délicatesse  extrême  pour  signaler  A un  observateur  attentif 
des  muiivenients  vibratoires  même  trés-faiblesqui  se  propagent  dans  l'at- 
inosplière.  Elle  est  comme  nue  sorte  de  membrane  visible  et  parfaite- 
nient  élastic|ue.  Eette  membrane  deinetii'e,  tendue  et  lixe  <|uand  tout  e.st 
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calme  autour  d'elle;  elle  va  a'iiillécliihüant,  ^e  déprimant,  oiidulaiit,  quaiul 
de:>  vibrations  d'une  certaine  période  lui  sont  connnuniquées.  Dans  une 
de  ses  expériences,  M.  Tyiidall  prend  un  bec  qui  lui  donne  d'abord  une 
large  (lamine  tranquille;  elle  ne  parait,  dans  cet  état,  inOuciicée  par 
aucun  des  bruits  produits  dans  son  voisinage,  même  par  les  plus  intenses. 
— En  agissant  sur  le  gazomètre  qui  contient  le  gaz  de  l’éclairage,  M.  Tyn- 
dall  augmente  progressivement  la  pression  du  courant  gazeux  (|ui  ali- 
mente lu  namme;  celle-id  s'allonge;  mais,  en  même  temps,  elle  devient 
sensible  : un  coup  de  sifflet  la  rend  dentelée  sur  ses  bords.  La  pression 
du  courant  est  encore  accrue  jusqu'à  ce  que  la  flamme  soit  sur  le  point 
de  gronder,  — car  toutes  les  flammes  grondent  quand  la  pression  est 
forte.  — Ace  moment,  la  sensibilité  est  maximum,  et  si  un  nouveau 
coup  de  sifllet  est  donné,  l'on  voit  la  flamme  s’agiter  eu  grondant,  et  se 
jiartager  en  huit  longues  lames  de  feu. 

Citons  encore  un  autre  expérience  de  M.  Tyndall.  Une  llamme  de  forme 
cylindrique,  et  dont  la  longueur  est  de  50  centimètres  environ,  est  pro- 
duite A l’extrémité  d'un  bec.  Dans  ces  conditions,  la  sensibilité  du  jet 
lumineux  dépasse  tout  ce  qu’il  était  permis  d’espérer.  Le  coup  le  jdus 
léger  frappé  sur  une  enclume  éloignée  suffit  pour  réduire  sa  longueur 
à 20  centimètres.  Les  sons  graves  l’alfectent  peu  ; elle  est  impressionné»' 
par  les  sons  les  plus  aigus,  et  il  suffit  que  run  de  ces  derniers,  consti- 
tuaiit  un  barmonique  du  son  fondamental,  se  trouve  niélé  A des  sous 
l)lus  graves  pour  ([ue  la  flamme,  par  sa  dépression,  en  signale  aussitôt 
l’existence.  Ainsi  le  froissement  du  papier,  l’agitation  d’un  trousseau 
de  clef,  la  chute  d’une  goutte  d’eau  sui'  le  parquet,  le  choc  de  deux 
pièces  de  monnaie  l’une  contre  l’autre,  l'articulation  de  certaines  voy  elles 
suffisent  pour  lui  faire  éprouver  de  violentes  commotions. 

1170.  explicaUoB.  — D’où  vient  cette  sensibilité  si  curieuse  d'une 
llamme  que  l'oii  a sulTisamment  allongée,  ou  qui,  comme  on  dit  vulgaiix'- 
nienl,  est  sui'  le  point  de  filer'!  On  sait  que  toutes  les  fois  qu’un  liquide 
ou  qu’un  gaz  s'écoule  par  un  orifice,  le  fluide  en  mouvement  éprouve,  au 
moment  de  sa  sortie,  des  pulsations  périodiques.  Ces  pulsations  sont 
rendues  sensibles  par  la  formation  de  contractions  et  de  renfleinenls 
alternatifs  dans  le  cas  particulier  de  la  veine  liquide  s’échappant  d’un 
orifice  pratiqué  eu  mince  paroi.  En  dehors  de  l’acte  chimique  de  la  com- 
bustion, une  llamme  est  en  délinitive  la  veine  gazeuse  rendue  visible. 
Quand  vous  accroissez  progressivement  la  pression  du  gaz  qui  s'écoule, 
il  arrive  un  moment  où  des  pulsations  se  produisent  dans  la  veine,  la 
namme  gronde.  Arrêtez-vous  un  peu  avant,  il  est  clair  que  la  veine  sera 
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dans  un  état  (l’ùiiuilibi'e  très-instable,  et  que  s'il  lui  vient  de  la  part  des 
iiiilieus  qui  l'entourent  des  impulsions,  quelque  faibles  qu’elles  soient, 
mais  d'une  période  convenable,  elle  sortira  de  son  é(|uilibre  actuel  et 
deviendra  vacillante. 

Maintenant,  quand  vous  portées  dans  l'intérieur  d'une  colonne  d'air 
limitée  par  les  parois  d'un  tuyau,  une  llainiue  qui,  à l’air  libre,  eut  été 
prurondéinent  insensible  à tout  mouvenient  vibratoire,  vous  la  placez 
dans  une  sorte  de  chetninée  d’appel  où  le  tirage  est  d'autant  ]dus  actif 
que  le  tube  est  plus  étroit  et  les  parois  plus  échauffées.  Ce  tirage  amène 
mie  sorte  de  raréfaction  autour  de  la  flamme,  un  vide  partiel  inces- 
sanunent  renouvelé,  équivalant,  pour  l’effet  produit,  à une  augmenta, 
tiiiii  de  pression  qui  accroîtrait  la  vitesse  d’écoulement  de  la  veine 
"aieuse.  — Aussi  voit-on  la  flamme  se  rétrécir  et  s’allonger.  — Aussi- 
tôt que  cet  accroissement  de  pression  a atteint  le  degré  convenable 
pour  que  les  pulsations  naissantes  de  la  veine  con'espondeiit  par  leur 
(lériode  à la  tonalité  du  tube,  le  son  doit  éclater.  La  flamme,  par  suite 
de  la  pression  croissante  du  gaz  qui  reiitreticnt  devient,  en  somme,  la 
cause  pinductricc  d’un  mouvement  vibratoire  originel  que  l’oreille  n’eût 
l>eut-étre  pu  percevoir,  et  c'est  la  colonne  d’air  du  tuyau  qui,  en  vibrant 
à l'unisson,  le  renforae  énergiquement. 

La  cause  que  nous  venons  d’indiquer  n’est  certainement  pas  la  seule 
qui  intervienne  dans  le  phénomène  des  flammes  chantantes.  La  nature 
du  gaz  qui  brûle,  le  mode  de  combustion  qdopté  ont  probablement  une 
|>art  d'influence.  Mais  il  nous  parait  évident  que  le  point  de  départ  essen- 
tiel réside  dans  cet  étal  physique  tout  partir.ulier  que  présente  une  sub- 
>fance  fluide  au  moment  où  elle  s'écoule  par  un  orifice. 

1180.  Première»  notloiM  sur  le  timbre.  — Deux  instruments  de 
musi(|uc  peuvent  donner  la  même  note  musicale,  la  produire  avec  la 
iiiéme  intensité  et  cependant  faire  naître  eu  nous  des  impressions  diflé- 
lentes.  Tout  le  monde  distingue  les  sons  d'une  flûte  en  cristal  de  ceux 
d'une  tinte  en  éliéne.  Les  instruments  à corde  donnent  aux  sons  qu'ils 
font  entendre  un  caractère  particulier  qui  ne  permet  pas  de  les  confondre 
avec  ceux  des  instruments  de  cuivre.  Celle  qualité  spéciale  (pii  diflé 
rencie  les  sons  les  uns  des  autres,  en  dehors  de  l’inlensilé  et  de  la  hau- 
teur, porte  le  nom  de  timbre. 

Quelle  est  l’origine  du  tind)ce  ? — Ne  seiublc-l-il  pas  naturel  d’admettre 
qu'un  nioUveinenl  vibratoire,  un  mouvement  pendulaire  est  complète- 
ment défini,  lorsqu’un  connait  la  durée  de  la  vibration  etson  ainpIitiideV 
<>ci  serait  incontestable,  si  l’on  avait  toujours  à percevoir  des  sons 
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siiii|ili>s  tels  i|(iu  nous  les  .ivuiis  supposés  jusqu'à  |ii'éseiil.  .Mais,  au  lieu 
lie  cela,  l'iireille  peut  être  iuipressionnée  par  uu  ensemble  de  sons  siiii|ib 
simultanés  dont  l'un  beauroup  plus  intense  que  tous  les  autres  donne 
une  sensation  dominante,  d'une  hauteur  déterminée.  Dans  ces  cun- 
ditions  nonvelles,  l'action  subie  par  le  nerl  auditif  ne  dépendni  pln> 
seulement  de  la  durée  et  de  l'amplitude  de  l'uscillation  correspoudanle 
au  son  principal.  Il  faudra,  pour  caractériser  nettement  ce  nouveau  mou- 
veinent  oscillatoire,  connaître  un  élément  déplus.  Il  faudra  savoir  quel.' 
sont  les  mouvements  individuels  semblables  à ceux  qu'accomplit  l'extré- 
mité d’un  pendule  dans  ses  petites  oscillations  qui,  en  se  combinaut 
ensemble,  engendrent  le  mouvement  vibratoire  coniple.xe  dont  il  s’agit. 

Dans  une  série  de  sons  produits  successivement  et  ayant  cbacnn  une 
origine  différente,  le  son  principal,  celui  qui  détermine  l’acuïté  aura 
beau  être  le  même  ; suivant  ipie  les  sons  accessoires  qui  se  super|ioseiil 
à lui,  dans  chaque  cas,  varieront  de  nature  et  d'intensité,  l'organe  de 
l'ouïe  devra  éprouver  des  impressions  différentes.  .Alors,  tout  en  attri- 
buant une  tonalité  identique  aux  divere  sons  qu’elle  perçoit  successiu’- 
ment,  l’oreille  leur  trouvera  des  différences  parce  qu’ils  ne  seront  pas 
constitués  e.xactenient  par  les  mêmes  éléments  simples.  Ces  dilféi-ences, 
peut-être  difliciles  à bien  détinir,  n'en  seront  |>as  moins  pour  nous  très- 
appréciables. 

1 181 . Cette  complexité  du  son  musical,  cette  superposition  de  iiiou- 
veinents  vibratoires  secondaires  à un  inouvemeiit  vibratoii'e  pi'incipal 
est  précisément  la  cause  du  timbre.  Il  dépend,  comme  nous  allons  le 
démontrer,  delà  nature,  du  nombre  et  de  l'inhutsité  relative  des  notes 
bariiioniques  (1151)  qui  accompagnent  la  note  fondamenlale. 

C'est  surtout  aux  inqiortants  travaux  de  M.  Ilehnhoitz  qu’on  doit  l'éhi- 
cidation  à peu  près  coiiqrléte  de  cette  question.  Il  a procédé  succes- 
sivement par  analyse  et  par  synthèse. 

H8'i.  Aaalj'He  de«  modm.  — Il  s’agissait  en  premier  lieu  de  déniékr 
dans  le  son,  en  appai'ence  siin|)le,  rendu  par  un  inslriiinenl  de  musique 
les  divers  éléments  conslitutifs  qui  en  s'ajoutant  à la  note  dominante 
inqu'iinent  à la  sensation  un  caractère  particulier.  Plusieui's  pmcédi's 
ont  été  employés  à cet  effet.  Le  premier  est  fondé  sur  l'emplid  du  rèson- 
miteur  (1176).  On  a une  série  de  19  résoniiateurs  accordés  pour  les 
19  harmoni(pies  successifs  d’un  certain  son  l’ondamoidal,  par  exetuple 

tie  1 Ht,  de  lôd  ^ vibralions.  Ces  résoniiateurs  donnent  ainsi  la  série  des 
harmoniques  de  la  note  «t,,  depuis  tJ  jiiqu'â  ‘JO,  ou  de  ul,  à «ii..  — Sup- 
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puüuas  iiiitiiitciiaiil  qu'un  t'uiii|)Hi'i'r,  uu  puint  do  mu-  du  liiidtro, 

les  vibraliuus  dos  cordes  iiiotalliques  à colles  des  corilesà  Ijoxaii.  — Ou 
l'ail  d'aburd  résouuer  avec  l'aiTbel,  d’une  manière  couliuue,  la  curde  de 
métal  cuuvenablemeiit  tendue  puur  donner  l'td,  ; et  ou  se  place  dans  b- 
voisinage  de  celle  corde  en  iiitruduisant  successivcmeut  dans  le  coiiduil 
exlerne  de  l’oreille  le  petit  tube  coni(|ue  de  cbacun  des  résonnateuis 
Suivant  que  l'air  contenu  dans  le  rèsonnateur  vibrera  ou  demeurera 
iunuubile,  suivant  que  le  reuforccuienl  du  sou  sera  plus  nu  moins  grand, 
on  jugera  de  la  présence  ou  de  l’absence  de  tel  ou  tel  harmonique  cl 
iiiènie  des  intensités  relatives  de  chacun  d’eux.  A la  suite  de  ces  essais 
••uccessirs,  la  iialure  et  le  nombre  des  liarnioniques  qui  accompagneul 
le  sou  l’ondamenlal  seront  parrailement  connus.  La  même  expérience 
sera  répétée,  dans  les  mêmes  conditions,  eu  substituant  à la  corde  de 
métal  une  corde  à boyau  rendant  la  même  note,  mais  dont  le  timbre  est 
bien  difTérenl.  Cette  «lonble  épreuve  montrera  clairement  que  les  har- 
moniques qui,  eu  se  superposant,  constituent  les  deux  sons  ne  sont  pas 
les  mêmes  pour  cbacun  d’eux,  et  que  parnn  les  iiarmouiques  communs, 
il  y a des  diri'érences  d’intensité  très-notables. 

Un  a comparé,  dans  le  même  but,  et  par  le  même  procédé  analy  tiipie, 
le  soirrondamcntal  d’uu  tuyau  ouvert  et  celui  d’un  tuyau  fermé:  les 
deux  tuyaux  étant  d’ailleurs  pai-raitemenl  semblables,  ipiant  au  mode  de 
production  du  son  et  à la  nature  des  parois.  Il  a été  ainsi  rec.niinn  que 
le  son  du  tuyau  ouvert  était  accompagné  de  ses  liiiil  pieiniers  harmo- 
niques, taudis  i|ue,  dans  le  cas  du  tuyau  fermé,  les  harmoniques  de  rang 
impair  se  superposaient  seuls  au  son  principal. 

1 185.  de  ,11.  KomiIk.  — M.  Kœiiig  a modifié  la  inétiiode 

de  M.  lielinholtz,  dans  le  but  dé  montrer  à tout  uu  auditoire  les  résultats 
dont  nous  venons  de  parler;  il  est  parvenu  à reudi-e  visibles  les  vibra- 
tions des  résoiinateurs  eu  utilisant  leur  action  sur  la  ilaminedii  gaz, 
(Voy.  'f,  1 172).  Huit  de  ces  i-ésounateurs  munis  de  l’appareil  aux  flammes 
inaiioniéiriques  sont  choisis  de  manière  à donner  1’»/,,  l'til-,  le  .w/j, 
le  ni»,,  le  so/,,  (le  son  7);  et  l'til.,  on  les  dispose  verticalement,  riiii  au- 
dessus  de  l’autre,  sur  uu  même  su|)purt.  I.i-  son  de  hauteur  iU„  qui  doit 
être  analysé  est  produit  à peu  de  distance  avec  l’iiistrument  choisi,  cl  dans 
des  conditions  telles  que  les  vibrations  (pii  lui  correspondent  piiisseul 
atteindre  avec  la  même  facilité  tous  les  résonnateurs.  Il  suflil  alors 
de  noter,  à quels  résonnateurs  apparlienuenl  les  flammes  vacillaules,  à 
ipiels  résoiuiatenrs  correspoudeul  les  namiues  immobiles.  Les  premiéi-es 
indiqiicul  à l’œil  (piels  sont  les  haimoniques  ipii  s’ajoutent  an  .sou  priii- 
11  17 
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c:ipal.  M.  Kœiiig,  iniiir  iviidiT  plus  iivUeiiieiit  pcra’plibles  les  llainim’s 
vacillantes,  lait  louniei'  d'un  inouvenienl  rapide,  dans  le  voisinage  des 
linit  llanmics,  cl  parallèlement  à leur  direction,  un  prisme  à hase  carrée 
dont  les  quatre  faces  sont  formées  par  des  miroirs  plans;  de  celle  façon, 
les  images  de  la  flamme  qui  oscillc-sonl  séparées;  et  cninine  elles  sont 
de  plus  alternativement  allongées  et  raccourcies,  l'oliservaleur  distingue 
aisément  les  différences  de  longueur  qui  s'y  manifestent.  Uuant  aus 
tlamincs  qui  demeurent  immoliiles,  leurs  images  fournies  par  le  iniruir 
lournaiil,  conservent  évidemment  une  longueur  constante.  Leur  en- 
semble constitue,  comme  une  sorte  de  ndian  lumineux  dont  la  largeur 
ne  varie  pas. 

Il  Si.  Réaultata  obtenu*.  — La  méthode  d'analyse  des  sons  due  à 
M.  Ilelmboltz  a mis  on  évidence  les  résultats  suivants  : l“Les  sons  donnés 
par  les  iiistruiuents  de  musique  ne  sont  jamais  simples.  2"  Un  son  com- 
posé. u'a  un  caractère  musical  véritable,  que  s'il  ré.siilte  de  la  combi- 
naison de  sons  élémentaires  ayant  entre  eux  un  rapport  simple.  Si  ce 
rapport  est  quelconque,  l'oreille  ne  distingue  qu’un  bruit  vague  dont 
il  lui  est  impossible  de  lixer  la  hauteur,  ô'’  Quand  les  sons  éléiueu- 
laires  représentent  les  harmoniques  du  plus  grave,  l'oreille  ne  per- 
çoit qu'un  seul  son  dont  la  hauteur  est  celle  du  sou  fondamental,  et 
dont  le  limbrc  dépend  de  la  nature  et  des  intensités  relatives  des  harmo- 
niques surajoutés.  4"  Ce  sont  en  général  les  6 ou  S premiers  harmo- 
niques seulement,  qui,  par  leur  union  dans  des  proportions  Irrâ- 
iliverses  avec  le  son  fondamental,  fournissent  cette  grande  variété  de 
timbres  que  perçoit  le  sens  de  rouie.  5“  Quand  k voix  humaine  doum 
une  même  note  musicale,  en  articulant  successivement  les  différentes 
voyelles,  ou  reconnaît,  qu'à  chacune  des  voyelles  prononcées  au  moment 
de  l'émission  du  son  fondamental,  correspond  un  système  pailiculier 
d'harmoniques;  ces  systèmes  différent,  les  uns  des  autres,  par  la 
nature  et  les  intensités  des  sons  élémentaii  es. 

118.0.  bynibeac  de*  non* . — Si  la  théorie  précédente  est  exacte, 
il  doit  être  possible  de  reproduire  artificiellement  cl  à volonté  le  timbre 
de  tel  ou  tel  son  ; il  suffira  de  faire  entendre,  en  même  temps  que  le 
sou  de  hauteur  voulue,  un  certain  nombre  de  ses  harmoniques  con- 
venablement choisis  et  d'intensités  relatives  déterminées.  Cette  géné- 
ration d'nn  sou  composé  par  la  combinaison  directe  de  ses  élément.' 
constitutifs  jiorte  le  nom  de  synthèse;  elle  a été  faite  et  divritc  par 
M.  Hehnholiz.  Voici  sa  méthode;  Un  diapason  1)  (/i^.  .'ifil)  est  installe 
entre  les  deux  pôles  U et  P’  d'nii  électro-aiiuanl.  Quand  un  courani  élec- 
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lrii|iie  (liisüf  (liiii!)  If  fil  ilf  rflfclro-iiiiiiaiit,  Ifü  dfiix  braiiclifü  du  diapasuii 
>onlaUin‘os;  quand  le  cüuraiil  cesse,  ces  hrauclies,  eu  veilii  de  l'élasti- 
l'ilé  du  métal  qui  les  l'omu^  revieiineiil  à leur  p'osiliuu  initiale  et  la 
ilcpasseul.  Si  dune,  eu  un  temps  donné,  l'iiiteiTupteiii' dont  ou  sc  sert 
'•livre  le  circuit  un  nombre  de  Fois  égal  à celui  des  vibrations  doubles 


Fi».  .164. 


que  le  diapason  emplové  exécuterait  nornialement,  on  voit  que  ce  dei- 
nier  doit  vibrer  d’une  manière  coiitiniie.  l/électro-aiiiiant  remplace, 
dans  ce  cas,  un  archet  ordinaire  qui  agirait  d'une  ninniére  incessaiile  sur 
riiistnimeiit.  M.  Lissajous  l’a  nommé  avec  raison  Viirchel  d/cc/riqwc. 
— 1,’interrupteur  le  plus  simple  utilisé  aiijourd'liui  est  bii-méine  un 
iliapason  pris  à l’unisson  du  diapason  priinitiF.  — Le  même  résultat 
sera  encore  obtenu  si  le  nombre  de  vibrations  doubles  du  diapason  étudié 
est  un  multiple  exact  du  nombre  des  interinittenees  de  courant  provo- 
quées par  l’interrupteur. 

I I8(i.  Ceci  connu,  suppose/,  qu'en  Face  du  diapason  et  à nue  petite 
distance  lie  lui  soit  placée  l’ouverture  d’un  tuyau  cylindrique  lllt  ipii  puisse 
lemplir  l'oFtice  de  résonnaleiir;  suppose/,  de  plus,  ipie  cette  ouverture 
|■^imitivement  Fermée  par  une  lame  de  métal  puisse  être,  au  gré  de  l’opé- 
laleur,  ouverte  plus  ou  moins.  L'opercule  0 est  à cet  eFFet  en  relation 
avec  l’iiiie  des  touches  d’un  clavier.  .Nous  aurons  là  un  moyen  Facile  de 
renforcer  le  son  du  diapason  ; il  deviendra  perceptible  pour  l'oreille  et 
eu  rendant  plus  ou  moins  libre  l’ouverture  du  résouiiateur,  nous  pour- 
rons aiigineutei'  à volonté  son  intensité. 
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Kli  hiciil  dix  diapuMiii»  iiiniilùs  (Mtmiiie  il  vinil  d élro  dit,  himiient  ii'> 
dix  liariiioiiii|iu!!>  con.séüulit'ti  d'ini  iiiùnit;  iiuu  rundiinieiilal.  lissutit  accoiii- 
pagiios  cliarim  de  sûn  l'ésuiinateiir  elsoiit  lixêa  sur  une  iiiêmc  table.  Un 
les  isole  les  uns  des  autres  et  de  la  table  (jiii  les  supporte  par  l'emploi 
dikfoussiiiels  de  caoutchouc.  De  cette  façon,  les  transmissions  des  inomc- 
meiits  vibiatoires  soûl  aussi  atlêiiiiées  (|ue  possible.  Les  dix  éleclru- 
aimauts  qui  les  accoiupagiient  sont  parcourus  par  uu  même  courant  coin- 
mandé  |iar  uu  diapason  interrupteur  pris  à ruiiis.sou  du  diapason  le 
plus  grave  de  la  série.  Itaiis  ces  coiiditiuiis,  (piaiid  l'interrupteur  foiii- 
liouiie,  tous  les  diapasons  vibrent  à la  fois  et  cependant  l'oreille  ne  per- 
çoit que  des  sons  très-faibles.  A une  jielite  distance  de  l'a]qiareil,  il  u'y  a 
même  aucun  bruit  yierceptible.  Mais  vient-ou  à presser  avec  les  doigts 
(|uelqucs-unes  des  touches  du  clavier,  les  résonnateurs  correspondants 
sont  mis  eu  activité,  et  ou  produit  aussitôt  uu  s-oii  composé  l'ésullanl 
de  la  .superposition  d'un  certain  nombre  de  sous  élémentaires  arbi- 
trairement choisis  et  dont  la  pression  des  doigts  règle  l'intensité.  On  a, 
en  un  mot.  un  appareil  des  plus  commodes  pour  engendrer  des  sons 
composés  de  tels  éléments  qu'il  plait  de  faire  intervenir. 

llt<7.  RéanltatM  obtenn».  — M.  Ileliidioltz  a étudié,  de  cette  façon, 
des  timbres  très-variés  et  notammeiit  celui  de  la  voix  humaine  au  mu- 
meiitde  rémission  des  voyelles.  Il  a recoumi  qu'en  faisant  ré.somier  à 
la  fois  le  diapason  le  plus  grave,  le  !'•'  et  le  2"  harmonique,  on  avait  le 
limbi  e tie  la  voyelle  ou.  — On  produit  l'o  eu  alfaiblissant  un  peu  le  son 
ioudamental,  les  hai'inoui(|ues  t,  'i  et  d,  et  faisant  sonner  fortemeut  le 
ô''  harmonique.  Du  reste  les  philologues  ailinetteut  aujourd'hui  que  l'e 
long  et  l'o  bref  ne  représentent  pas  une  même  voyelle,  tantôt  lotigiie, 
tauU'd  brève;  ce  sont  en  réalité  deux  sons  différents.  Il  en  est  de  même 
de  l'o  et  de  l'a. 

Le  timbre  correspoudant  à la  voyelle  a est  assez  bien  unité,  en  affai- 
blissant cüuveiiableimmt  les  harmoniques  1,  'i,  b,  et  renforçant  au  con- 
traire le  7'  et  le  K'".  Les  dix  harmoni({ues  sounant  à la  fois  donnent  b- 
litnhre  d'un  tuyau  ouvert  qui  produirait  le  sou  foiidameiital  ; lesharmo- 
uiqnes  de  l'ang  iiiq)air  sounant  seuls  douueut  celui  d'un  tuyau  feriiié  de 
même  longueur. 
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Kn  ncoiislif(tii',  on  «loniii'  lo  nom  do  verges  à dos  li^os  do  liois,  do 
mêlai  011  do  loiilo  aiilro  siilistaiioo  dont  l'opaisseiir  osl  assoz  fnrio  pour 
(|uVlles  reslont  drnilos  ol  sans  llo\imi  r.olaldo  (piaiid  cm  los  lioid  liori- 
/oiilaloinonl. 

11X8.  VibcratluBcci  lonKllndlaalrM.  — üno  vorgo  sorrôo  Olltl’o  los  doigts 
iMi  imlrc  los  iBâchoiros  d’iiii  olaii  {j\g.  rdîM,  exooiilo  dos  vilirntioiis  loii- 
gitiidiiialos  loi'squo,  à 
|carlir  du  point  fixe,  on 
la  frotte  dans  le  sons 
delà  longueur  avec  nu 
drap  saupoudré  do  co- 
lopliane  ou  imprégné 
d’eau  acidulée  : un  son 
pur  se  fait  alors  enten- 
dre. Le  procédé  le  plus 
simple  pour  montrer, 
dans  ce  r.as,  l'existence 

'lu  nioiivenient  vibratoire  consiste  à armer  la  verge  maintenue  horizon- 
tale d'une  pointe  faisant  saillie  latéralement,  et  à faire  passer  an  contact 
de  celte  pointe  une  plaque  qui  soit  oiidiiile  de  noir  do  fumée,  ol  qui 
se  déplace  vorlicalerneut.  La  ligure  nionlro  la  disposition  adoptée  pour 
'■xéruler  celle  expérience;  la  voisgo  ol  la  pcdnie  sont  lioiizoulalos,  la 
plaque  endiiilo  do  noir  de  fiimi’*e  se  déplace  de  bas  on  liant,  el  la  ligne 
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simionsc  qui  :i  ctr'  Imn'i'  pnr  In  poiiili'  moiitro  IVxIsIimu'o  iIii  nmiivi’- 
iiuiiil  viliraldin- »“l  pmnet  de  cimiplei'  les  (iseillalimis  dt>  In  lige. 

Le  niimvemeiit  île  va-el -vient  des  exlréniilês  de  la  lige  peut  l'Ire  eiiroiv 
rendu  inaiiifesle  en  plaçant  une  pelite  bille  d’ivoire  suspendue  à un  lil  à 
une  très-petite  distance  de  l'un  des  bouts  de  la  verge.  .\ussitèt  que  le 
son  se  fait  entendre,  la  bille  est  lancée  avec  force. 

Les  verges  peuvent  être  libres  à leurs  deux  bouts,  ou  libres  à un  bout 
seulement.  L'élude  du  luouvemeiit  vibratoire  des  premières  nous  occu- 
pera tout  d'abord. 

1 189.  VergtiH  libre»  aux  deux  bout».  — Les  verges  libres  aux  deux 
bouts  peuvent  être  assimilées  exactement  à des  tuyaux  oiiveils;  les  lois 
de  leurs  vibrations  sont  les  mêmes. 

La  verge  étant  fixée  en  son  milieu  seulement,  on  lui  fait  rendre  faci- 
lement, parle  moyen  qui  vient  d'étre  indiqué,  b‘  son  le  plus  grave 
qu’elle  puisse  donner  ou  le  son  fondamental,  l’ar  la  métbode  graphique, 
on  constate  alors  c|ue  toutes  les  tranches  sont  en  mouvement,  à l’excep- 
liou  de  celle  (lu  inilien,  qui  re]U'éseute  le  nnnid  médian  des  tuyaux  ou- 
verts. 

Par  ces  mêmes  expériences,  non-seulement  l’existence  des  vibrations 
longitudinales  est  mise  hors  de  doute,  mais  on  constate  de  plus  <pie 
l’allongement  de  la  barre  à certaines  phases  de  son  mouvement  est, 
(|Uoiqiie  toujours  ]>etit,  énorme  cependant,  quand  on  songe  à l'effort  mi- 
nime qui  est  nécessaire  pour  faire  glisser  le  drap  et  produire  le  frotte- 
ment. Si  telle  verge  qu'on  fait  vibrer  longitudinalement  était  llxée  à 
l’une  de  ses  extrémités  et  (|n'on  suspendit  à l'autre  des  poids,  il  fau- 
drait, dans  certains  cas,  plus  de  1 ,001)  kibvgrammes  pour  produire  dans 
.sa  longueur  raccroisseiiient  (pi’elle  acquiert  dans  certaines  phases  de  sa 
vibration. 

1190.  I»>l  fie»  lonKnenr».  — Pomme  dans  les  tuyaux  ouverts,  b“> 
nombres  de  vibrations  correspondant  au  son  fondamental  varient  en  rai- 
son inverse  des  longueurs,  pour  des  verges  de  même  nature  et  tixr’cs  en 
leur  milieu.  Prenex  deux  verges  d’acier  dont  b*s  lon;rueurs  soient  dans 
le  rapport  de  2 à 1 ; la  plus  courte  rend  l’octave  aiguë  du  sou  fonda- 
mental (pie  l’autre  fait  entendre. 

1191.  Mon»  harmonique».  — liiie  verge  dont  ou  fixe  la  trancbi* 
située  au  quart  de  la  longueur  rend  un  son  autre  que  b‘  son  fondanieii- 
tal,  et  qui  en  est  juste  l’octave.  La  verge  se  divise  alors  comme  (‘ii  deux 

verges  vibrantes  égales  chacune  à la  moitié  de  la  verge  totale.  En  lixaiit 

I 1 

sueressivement  b>s  points  situés  à jj.  jj.  etc.,  etc  , de  la  longueur  de  la 
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verjfc,  (III  (iblit'iil  les  sons  ."i,  i,  .‘i,  (*lc.,  cVsl-ii-ilii'e  los  divpin  liariiiu- 
iii<|ii(‘s  du  son  rondniiienlal,  exacleiiioiil  coiniiu'  avoi-  un  tuyau  ouvert. 
En  un  mol,  les  verges,  (luaiid  elles  sont  ébranlées  dans  le  sens  longitu- 
dinal, se  partagent,  coiiinie  les  Cordes  tendues,  comnie  les  colonnes  d'air 
des  tuyaux  sonores,  en  segments  distincts  qui  vibrent  A ruiiisson. 

I I9i.  Vrrsn»  axer*  * hm  bout.  - üiic  verge  fixée  à riin  de  ses  bouts 
est  assimilable  à un  tuyau  fermé. 

I*  Elle  é(|uivaiit  aune  verge  qui  serait  libre  à ses  deux  bouts  et  de 
longueur  double. 

2'*  Quand  on  fait  rendre  le  son  fondamental  à plusieurs  verges,  fixées 
par  un  bout,  les  nombres  de  vibrafions  qu'elles  exécufenl  vurienf  en  rai- 
son inverse  de  leurs  longueurs. 

S"  Une  im'nie  verge  peut  faire  entendre  les  harmoniques,  doiil  les 
iionibri‘s  de  vibrations  sont  représentés  par  la  sérielles  nombres  impaiis 
i,  r,,  7. 

1195.  Vlhratlona  tranavrnale»  deiii  nergeu.  — Dlapaaon.  — Les 

verges  qu'on  soumet  à une  flexion  se  redressent,  en  vertu  de  leur  élasti- 
cité, et  exécutent  des  vibrations,  qui  sont  perpendiculaires  é l'axe  et 
qu'on  appelle  vibrations  Iranversales.  On  étudie  ces  vibrations  en  se  ser- 
vant de  verges  aplaties  sur  lesquelles  on  projette  du  sable.  La  verge  saisie 
entre  les  doigts  et  attaquée,  à son  extrémité  par  l'arcbet,  rend  un  son 
musical.  Le  sable  projeté  à sa  surface  se  rassemble  et  s'accimiule  sur 
des  lignes  qui  indiquent  les  nœuds.  Les 
lois  de  ces  vibrations  sont  très-com- 
plexes; nous  nous  contenterons  d'en 
énoncer  une  seule  : 

Iles  verges  semblables  (|iii  sont  ébran- 
lées de  manière  que  les  nœuds  et  les 
ventres  produits  soient  en  même  nom- 
bre et  seinblableinenl  placés,  exéciilenl 
des  vibrations  dont  le  nombre  varie  en 
l'aisuii  inverse  des  dimensions  liomolo- 
giies  des  verges. 

Une  lame  que  l'on  a recourbée  rend 
un  son  plus  grave  que  lorsqu'elle  est 
droite.  Les  diapasons  f/i(/..‘ifit'>)  sont  précisément  des  verges  courbes 
qui  vibrent  transversalement.  Quand  on  les  ébranle  à la  manière  ordi- 
naire, soit  en  faisant  passer  entre  leurs  deux  branelies  un  cylindre  de 
bois  dont  b*  diaiiiétri*  est  un  peu  plus  grand  i|iie  la  distance  actuelle 
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i|iii  Ips  séparo,  soit  en  les  atlatiiianl  avec  un  arehel  dans  le  voisinage 
(les  exlivmilés;  ils  (lonneiil  un  son  très-pnr,  le  son  fondaniental.  Mai'( 
rpiaiKl  l’ardiel  IVoUe  l’iine  des  hrnnelies  vers  le  inili(;n  de  sa  Inngnem, 
eVsl  l’octave  du  son  fondamental  qui  est4iettement  perçue. 

llOf.  (’oexIitIrnM  «iaiiN  nne  meme  verge  iIfm  drnx  moden  ir 

«ibraiion.  — l.es  vibrations  longitudinales  et  les  vibrations  transver- 
sales coexistent  souvent  dans  une  même  verge  (|ue  l’on  a ébranU'e.  Si  le> 
dimensions  de  cette  verge  ont  été  eboisies  de  telle  sorte  que  les  deux 
espèces  de  vibrations  puissent  donner  naissance  an  même  son,  on  recon- 
iiait  que  <]uel  que  soit  le  mode  d’ébranlement  employé,  les  vibration' 
d’une,  espece  font  naitre  aussibit  et  nécessairement  celles  de  l’autre.  Li 
verge  tout  entière  est  alors  le  siège  d’un  mouvement  très-conq)lexe  ivsul- 
tant  de  la  concomitance  des  deux  sortes  de  vibrations.  De  même,  quand 
la  verge  est  telle  (pie  le  son  transvei'sal  et  le  son  longitudinal  qu’elle 
peut  donner  isolément  sont  à l’octave  l'nii  de  l'autre,  on  ne  peut  provoquer 
le  premiiM'  son,  sansqiie  le  siMaind  ne  se  fasse  entendre  innm’-diatemenl. 


U.  — VIBRXrlOX'  llKS  PI.A()I  hS 


I l'.t.à,  nadr  d'expericMrr.  — .Nous  avons  (b’-ji’i  dit  comment  on  exci- 
tait li's  vibrations  des  plaques,  cl  comment  on  constatait  le  nionvemeiil 
oscillatoire  des  molécules  qui  les  exéciitenl . line  expérience  de  ce  genre 
a été  précédemment  décrite;  nous  la  niellons  de  noiiveaii,  sons  b's  yeux 
du  b'ctiMir,  dans  la  ligure  fi67. 

Kn  réalité,  une  même  plaque  peut  rendre  des  sons  trés-différeiits  el 
Irés-nombreiix,  el  à cbaqne  son  particulier  correspond  un  système  de 
lignes  nodales.  tyiiand  on  fixe  tel  ou  tel  point  d'une  plaque,  on  lait  toa- 
joiii's  naitre  une  ligne  nodale  nouvelle  qui  passe  par  le  point  choisi, 
el  en'  même  temps  qu’un  système  spécial  de  lignes  nodales  apparaît, 
line  note  nonvidle  ri'siilte  des  vibrations  de  la  plaque.  Les  figures  MW, 
•MDI,  .‘>70  montrent  trois  sysli'mes  de  lignes  relevées  sur  la  plaque  carr»V 
mise  en  (>xpérience  dans  la  figure  .Mi7;  cbaqiie  fois  le  centre  et  deux  on 
trois  autres  points  avaient  été  fixés. 

La  ligure  .‘>7:1  inoiilre  l’un  des  systèmes  les  plus  simples  des  lignes 
nodalesipie  l'on  peut  idilenir  avec  une  plaijiie  circulaire. 

I Itlli.  1.01  de»  rpalmrnrN.  — Le  nombri‘  (b's  vibrations  exi’-cnlt’'es  p.il 
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Fig. 


Doux  plaques  carrées  de  même  épaisseur,  mais  dont  les  surfaces  soid 
ilaiis  le  rapport  de  I à 2,  mises  eu  vibration,  résonnent  à roelave,  la 
plus  pelite  fait  entendre  l’octave  aiguë.  Il  faut  toutefois  que  les  mêmes 
lignes  nodales  .se  dessineid  sur  toutes  les  deux. 


VIBRATIONS  IIF.S  PLAQIT^S.  26r> 

(les  platjues  de  même  surface,  varie  comme  les  (•paissenrs,  lorsque  les 
lignes  nodales  qui  prennent  naissance  sont  en  même  nombre  et  piésen- 

lent  la  même  disposition 
Deux  plaques  dont  les  épaisseui-s 
4 sont  dans  le  rapport  de  1 à 2,  reii- 

j (lent  des  sons  qui  sont  à l’octave 

l’iin  de  l’antre,  l/oreille  reconnail 
j (|ue  dans  ce  cas  la  plaque  la  pins 

\ épaisse  rend  l’octave  aiguë. 

H 97.  l.ol  dc«  «nrC»»»».  — Les 
nombres  de  vibrations  sont  en  rai- 
son  inverse  des  surfaces  lorsque 
l’êpaissenr  demeure  ((oiislanle. 


Fig.  .‘in{>  Fijf. ‘»70.  Fig.  571. 


H98.  Loi  doo  dlmenwlooM  homoionue».  — Knfiii  la  loi  dos  dinien- 
sinus  homologues  est  aussi  celle  des  vibrations  des  plaques.  Quand  on 
prend  deux  plaques  formées  de  la  même  substance  et  avant  des  volumes 
'(‘mhlables,  les  nombres  de  vibrations,  qu’elles  exéndeiil  dans  le  même 
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temps,  varient  en  raison  inverse  de  leurs  dinnnisions  hoiimlo^ies.  à la 
eonditioii  toujours  rpie  les  lignes  nodales  marquent  un  même  inmle  de 
division,  pour  l'une  et  pour  l’antre. 

La  loi  (|iie  nous  venons  d'énoncer  est  la  pins  générale  de  racouslique; 
nous  avons  en  occasion  deda  signaler  pour  toutes  les  espin-es  de  corps 
vibrants. 


III.  — viBKATioss  iiEs  vrmiin.xrs  Éi.ASTioirs. 


M99.  maiorl^iie  de  la  aiurNtion.  — Le  mouvement  vibratoire  des 
membranes  minces  et  élastiques  que  l'on  fixe  sur  un  cadre  par  tous  les 
points  de  leur  pourtour,  et  auxquelles  on  communique  une  certaine 
tension,  a été  étudié  à l'aide  du  calcul  et  de  l’expérience.  Poisson  et 
M.  Lamé  ont  examiné  la  question  à un  point  de  vue  éxclusivement  théo- 
rique. Ce  dernier  a fait  connaitre  la  succession  des  sons  que  peut 
rendre  une  membrane  carrée,  ainsi  que  les  ligures  nodales  correspon- 
dantes. Il  a aussi  traité  le  cas  des  membranes  triangulaires.  Poisson 
s’était  occupé  des  membranes  circulaires;  mais  dans  le  cas  seulenieiil 
où  elles  se  partagent  en  œrcles  nodaux  concentriques. 

Les  recherches  expérimentales  relatives  aux  vibrations  des  mem- 
branes sont  dues  à Savart  d’abord,  puis  à MM.  Bourget  et  F.  Bernaid, 
qui,  dans  le  cas  des  membranes  carrées,  ont  soumis  les  résultats  de 
l’analyse  au  contrôle  de  l’expérience.  Knlin  M.  Bourget,  dans  un  tra- 
vail tout  récent,  a découvert  les  lois  mathématiques  du  mouvenuMil 
vibratoire  des  membranes  circulaires,  en  se  plaçant  à un  point  de  vue 
tout  à fait  général.  Puis  il  a vérifié,  par  des  expériences  directes,  les  lois 
déduites  du  calcul. 

l'iOO.  Mode  d’expërlenee.  — Les  membranes  ipie  l’on  emploie  sont 
habituellement  en  baudruche,  en  papier  végétal  on  en  papier  ordi- 
naire. La  baudruche  est  rarement  homogène,  le  papier  végétal  est  trop 
hygrométrique,  le  papier  ordinaire  est  celui  ipii  a donné  les  meilleurs 
résultats.  Quelle  que  soit  la  substance  choisie,  la  membrane  est  collêv 
par  ses  bords  sur  un  cadri"  de  bois*  ou  de  carton,  et  la  précaution 
primùpale  à prendre  est  de  lui  faire  acquérir,  dans  tous  ses  points, 
nue  tension  égale.  Quand  elle  est  sèche  et  prête  à fonctionner,  on  la  sau- 
poudre de  sable,  afin  de  se  renseigner  sur  la  position  qu’occuperont  les 
lignes  nodales,  et  l’on  produit  dans  son  voisinage  un  son  intense,  soit 


Digitized  by  Google 


VIHHMIONS  Uhïi  MKMIIlUNKS  KIASTK.IUKS.  .ii;7 

;i  l’aidi'  iruia'  corde  viliiimli*,  soil  avec  un  tuyau  sonore.  t’,e  ileriiiei 
mode  est  préférable. 

I‘J0I.  liOiii  de<i  vihriiilaiM  dr«>  mrmbranna.  — \oici  les  principaux 
résultats  obtenus. 

I.  Membranes  carrées.  — I"  Il  n’est  pas  vrai,  coniine  Savait  croyait 
l’avoir  démontré,  et  comme  ou  l’a  supposé  d’abord,  quand  on  a voulu 
appliquer  le  phonographe  de  Scott  ù l’analyse  de  tous  les  sons,  que 
les  membranes  carrées  /missent  exécuter  un  nombre  quelconque  de  vibra- 
tions, et  ipie  l’on  puisse  passer  d’un  mode  de  division  de  ces  membranes 
il  au  autre,  quel  qu’il  soit,  d’une  manière  continue,  en  faisant  varier  le 
Miii  par  degrés  insensibles. 

i"  Une  membrane  carrée  peut  vibrer  à l'unisson  d'une  infinité  de 
sous  de  pliis  eu  plus  aigus  à partir  d’un  son  dit  fondamental  et  qui  est 
le  plus  grave  de  la  série. 

Kii  appelant  1 le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental  ; ceux 
(pie  la  membrane  peut  rendre,  correspondent  aux  nombres  l,.^8l  — 2, 
- 2,2r.fi--2,5‘>0  — 2,915  — 0,  etc. 

Uetle  série  des  sons  possibles  montre  bien  que  la  membrane  ne  peut 
pas  vibrer  à riinisson  d’un  son  quelconque,  qu’elle  a son  système  d’har- 
moniques comme  une  corde  a le  sien. 

4"  l'Iusieurs  de  ces  sons  peuvent  être  rendus  à la  foison  l’être  sépa- 
ivineut,  suivant  le  mode  indirect  d’ébranlement  que  l’on  a adopté. 

5"  Les  systèmes  nodaiix  di’s  membranes  carrées  doivent  être  groupés 
par  types  formés  de  lignes  piaralléles  aux  côtés.  chacun  des  sons  pos- 
'iblcs,  correspond  un  groupe  spécial  de  ces  lignes  nodales  souvent  d’un 
uiéiiie  type.  Dans  chacun  de  ces  groupes  et  suivant  le  mode  d’ébran- 
Iciiiciit  adopté,  la  figure  iiodale  pourra  (‘tre  plus  ou  moins  compliquée. 
Mais,  dans  aucun  cas,  on  ne  peut  faire  dériver,  par  déformations  conti- 
nues, des  lignes  qui  corres|iondeul  à un  son,  les  lignes  qui  appartien- 
U(‘ul  à une  note  musicale  différente;  les  seules  qui  puissent  se  transfor- 
mer les  unes  dans  les  autres  sont  celles  (pii  font  |iai1ie  d’un  groupe 
■ orrespondani  à un  même  son. 

II.  Membranes  circulaires.  — .M.  llourget,  à la  suite  de  recherches 
lli(’'(iriques  et  expérimentales  hahilement  dirigées,  est  arrivé  aux  coii- 
clusinus  suivantes  : 

l"  I>>s  figures  nodales  d’une  membrane  circulaire  uniformément  ten- 
due lie  peuvent  être  que  des  cercles  concentriques,  des  diamètres  équi- 
distants ou  des  combina  isous  de  cercles  cl  de  diamélri's. 
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2‘’  Charnu  dr  rrs  modrs  dr  division  correspond  à un  son  ilêtmniiii' 
diffémil. 

3 " Les  divers  sons  possil)lcs  d'nne  membrane  eirrnlinre  l'ormeiit  mir 
série  lrés-complii|née  à partir  dn  son  le  plus  bas,  (pu  e.orrespond  aii.ra> 
où  la  incinhrane  vilire  en  lolalilé.  Les  nombivs  de  vibrations  de  (•(•smuis 
sont  Ions  inrommensnraldes. 
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l'jU^.  Preml^rr»  expérirncrM  dp  n.  I.Imh^oum.  — Il  est  |>0ssililc 
H'tilndier,  à l'imiu  dtr  r«ril,  les  iiimiveiiieiils  vibratoires  qui  iléterinineiit 
la  prorhiclioii  des  sons.  M.  Lissajous  a résolu  le  premier  ce  problème, 
de  la  manière  la  pins  ingénieuse,  en  utilisant  loul  à la  lois  les  propi  iétès 


Kia.  à'i. 

géumèlriques  que  possèdent  ces  mouvements  et  la  persistance  des  inqires- 
sions  visuelles.  Les  expériences  propres  à metlre  en  évidence  les  prin- 
cipes de  celle  méthode  ont  été  exécutées,  en  premier  lieu,  avec  dc“s  dia- 
|'a.s(ins  présentant  nue  disposition  spéciale,  l'.iiacun  de  ces  diapasons  esl 
armé  d'un  inii-oir  mélalli(|ue  M lixé  sur  la  surface  convexe  de  Tune  de  ses 
brandies  et  dans  le  voisinagi*  de  rexlrémilé  (fig.  tü'i)  ; l'antre  brandie 
porte  un  contre-poids.  Celle  condition  esl  indis|i(-nsable  pour  que  le 
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(Iia|msiin  vibre  avec  l'acilitc  el  pendant  un  temps  assez  lon^'.  — On  peut 
aisément,  à l’aide  de  cet  appareil,  déinnntrer  que  le  son  est  dû  à un 
inuuvement  vibratoire,  coinine  on  l'a  déjà  fait  par  le  tracé  ^n'apbiqiie. 

Kii  effet,  par  une  ouverture  trés-étroite  O,  faisons  passer  nn  faisceau 
borizontal  de  lumière  venant  du  soleil  ou  d'une  lampe  électrique.  Kece- 
vons  ce  faisceau  sur  une  lentille  L,  et  de  là,  sur  le  miroir  .M  fixé  à un 
diapason  vertical  11.  Le  faisceau  sera  réllécbi;  on  ponrra  le  renvoyer 
sur  un  miroir  !'■  el  de  là  sur  un  écran  II.  Le  faisceau  qui  pai‘1  du 
point  O est  divergent.  Mais  après  avoir  traversé  la  lentille,  les  l ayoïis 
qui  le  composent  sonlrendus  convergents  ; et  si  la  lentille  est  convenable- 
ment choisie  et  convenablement  placée,  on  peut  amener  le  point  de  croi- 
sement des  rayons  sur  l’écran  en  O'.  Si  les  rayons  partaient  tous  d'un 
seul  point,  ils  convergeraient  en  un  point  unique;  partant  d’une  petite 
ouverture,  ils  vont  se  concentrer,  dans  nn  espace  resserré,  de  même 
forme  que  l'ouverture  O,  à contours  nettement  détinis  el  formant  ce 
qu'on  appelle  l'image  du  point  0. 

I2UÔ.  Faisons  maintenant  vibrer  le  diapason,  le  miroir  M va  oscillci 
sensiblement,  comme  s'il  pivotait  autour  d'uii  axe  horizontal  passant 
par  un  certain  point  de  la  branche  à laquelle  il  est  fixé;  du  miroir,  ce 
mouvement  d’oscillation  se  communiquera  au  faisceau  réfléchi  Mil  et  par 
suite  au  faisceau  GO'  dont  la  direction  varie  avec  celle  du  faisceau  MG. 
L’image  0'  oscillera  donc  rapidement  entre  deux  limites  extrêmes  \ et  K 
déterminées  par  l’amplitude  du  mouvement  vibratoire  (jue  pos.sède  le 
diapason.  Si  les  vibrations  étaient  Irés-lentes,  on  pourrait  suivre  l’image 
dans  son  mouvement  oscillatoire  de  A en  II  el  de  B en  A,  mais  |iar  suite 
de  la  rapidité  même  du  mouvement,  l’impression  lumineuse  persiste 
dans  l’œil,  pendant  la  durée  de  plusieurs  oscillations  consécutives.  La 
ligne  AB  parait  donc  illuminée  dans  tonte  son  étendue.  Pour  bien  éta- 
blir que  celle  illumination  est  duc  à un  mouvement  oscillatoire  de 
l’image,  il  suffit  de  faire  tourner  le  miroir  G autour  de  son  support 
comme  autour  d’un  axe  veilical.  L’image  est  alors  projetée  sur  des 
régions  diflérentes  de  l’écran  et,  tandis  qu’elle  oscille  de  bas  en  liant, 
elle  SC  déplace  dans  le  sens  horizontal  ; elle  décrit  donc  une  ligne 
sinueuse  AS.  Gette  ligne,  par  suite  de  1a  persistance  des  impressions 
visuelles,  est,  à chaque  instant,  éclairée  dans  une  partie  de  sa  longueur, 
et  apparait  sons  forme  d'un  inban  de  feu  semblable  aux  lignes  sinueuses 
domiées  par  le  tracé  des  vibrations. 

Gette  expérience  constitue  donc  la  manifestation  optique  du  iiiouvi  - 
ment  vibratoire. 
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l'jlli.  t'ompoHltlon  optique  don  ■nottvciuenla  *lbruloir«i.  — L'CX- 

in'rifMce  pri'citleiile  montre  qu’il  est  possible  de  donner  à une  iimige, 
im  mou\enient  vibratoire  semblable  à relui  dont  un  corps  sonore  est 
iininiê.  On  peut  de  même  rominuniqiier,  à une  même  image,  deux  ou|du- 
sieiirs  mouvements  vibratoires  simultanés  de  même  direction  ou  de  di- 
rertions  différentes.  tk!s  mouvements  siî  composeront  en  un  mouvement 
résultant  dont  la  trajectoire  peut  être,  dans  chaque  cas,  calculée  et  au 
liesoin  tracée  par  l’emploi  des  mélliodes  géométriques,  (!elle  trajectoire 
s'illumine  dans  une  étendue  pinson  moins  grande,  suivant  les  (a)nditions 
(le  l’expérience  : de  là  r(■■sultent  des  apparences  que  nous  allons  exami- 
ner, et  dont  on  peut  tirer  parti  pour  l’étude  des  mouvements  auxquels 
ces  apparences  sont  dues. 

lâOà.  CompoNlIioa  opliqne  fie  deux  mouvement»  de  meme  dlree- 
lion.  — Pour  réaliser  ce  genre  de  phénomène,  il  suffit,  dans  l’expc?- 
rience  pré(;édente,  de  substituer,  au  miroir  G,  le  miroir  d’un  deuxième 
diapason  parallèle  au  premier.  L’image  0'  se  déplacera  alors  sous  l’iii- 
(liicnce  du  mouvement  qu’elle  reçoit  à la  fois  de  chacun  des  miroirs 
oscillants,  et  son  déplacement  sera  la  somme  algébriipie  des  déplace- 
ments qu’elle  éprouverait  si  on  faisait  vibrer  isolément  l’un  ou  l’autre 
diapason. 

Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  les  diapasons  à l’unisson, 
ijnaiid  ces  diapasons  vibrent  en  même  temps,  il  arrive  presque  toujours 
(|ue  le  commencement  de  chaque  vibration  du  premier  ne  coïncide  pas 
exactement  avec  le  commencement  de  la  vibration  correspondante  du 
second.  Il  en  est  séparé  par  un  certain  intervalle  de  temps  (pie  l’on  aje 
(telle  la  (/i/férence  de  phase.  Cet  intervalle  se  mesure,  en  prenant  pour  unité 
la  durée  commune  de  la  vibi-ation  totale.  Soit  9 cette  durée  commune,  si 
le  retard  entre  l’origine  de  deux  vibrations  (-orrespondantes  des  deux  dia- 
pasons est  2>  on  dit  que  la  différence  de  pha.se  est  * j--. 

liOti.  Ceci  posé,  lorsque  la  différence  de  phase  est  o,  les  deux  mou- 
vements communiqués  à l’image  sont  de  même  direction  à tous  les  in- 
stants; ils  s’ajoutent  donc  purement  et  simplement,  et  l’amplitude  du 
iiiuuvemeut  résultant  est  la  .somme  des  amplitudes  des  mouvements 
coiu|Nisants.  La  ligne  lumineuse  .M!  obtenue  en  faisant  vibrer  à la  fois  les 
deux  diapasons,  aura  donc  une  longueur  égale  à la  somme  des  longueurs 
qu’elle  prendrait,  si  chaque  diapason  vibrait  seul.  — Si,  au  (mnlraire,  la 
(lifTéience  de  phase  est  les  deux  mouvements  sont  cunstamment  de 
sens  contraire,  puisque  la  période  ascendante  de  la  vibration  comnmni- 
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r|tiët'  il  riiiiii^c  pur  li>  pi'umicr  diapuüüii  roiiiciilo  uver  lu  pùi'iudo  deMi’ii- 
duiitu  <lf  lu  vihrutimi  dur  ù rniitrr  diupnüuii.  Huns  cr  ra^i,  ruiiipliluili' 
du  iiKiiivriiient  dr  i'iiiiagr  est  la  différence  des  ainpiiludes  dues  à clianin 
des  iiiouvemeiils  viliratoires.  Si  ces  inouveiiieiils  sont  ê^aux,  l'iiua^e  II’ 
reste  iiiiiiiubilc;  s'ils  sont  iiié;;au\,  l’ampliliide  a sa  xaleur  iiiiiiiniuiii. 

Pour  les  dilTri'onces  de  phase  iiilermédiaires,  on  a une  aiuplitudc 
iiileniiédiaire.  Ainsi,  suit  a l’aiuplitude  du  inuiivcmenl  de  l'image  dur 
à la  vibration  du  premier  diapason,  a'  l'amplitude  due  à la  vibration  du 
deuxième  diapason.  I>a  hauteur  de  l'image  peut,  suivant  la  dilTérence  dr 
phase,  varier  de  « ■+■  a'  à a — a'. 

I‘J07.  Étude  optique  du  hallenteiil.  — ljuaiid  les  deux  diapasons 
sont  presque  d’accord,  la  différence  de  phase  des  deux  mouviunents 
vibratoires  n'est  plus  constante,  elle  varie  lentement  avec  le  temps.  Il 
en  résulte  que  l'amplitude  du  mouvement  résultant,  et  par  suite  la  iiaii- 
Icnr  de  l'image,  varie  et  passe  par  des  maxinia  et  des  minimu  alterna- 
tifs. L'intervalle  entre  deux  maxima  ou  deux  inininia  est  égal  au  temps 
|iendant  lequel  la  différence  de  phase  a augmenté  d'une  unité,  c.'esf- 
à-dire  au  temps  pendant  lequel  un  des  deux  diapasons  a fait  une  vibrn- 
lion  double  de  plus  i|ue  l'autre. 

La  composition  des  ondes  sonores  produites  en  même  temps  par  les 
deux  diapasons,  détennine,  dans  l'intensité  du  sou,  des  variations  pério- 
diques connues  sous  le  nom  de  battemenls.  Les  hattements  affectent 
l'oreille,  en  même  temps  que  l'œil  perçoit  les  pulsations  de  l'image,  (hi 
réalise  donc  ainsi  la  représentation  optiipie  du  hallemeiit. 

1^08,  l'omposlUoii  optique  de  deux  manvementM  vlhratoireit  ree- 

lanculnlreo.  — l’our  ccttc  expérience,  les  diapasons  sont  disposés  de  l,i 
manière  suivante  fiq.  Ô7.v)  ; l’un  des  deux  A est  placé  de  façon  que 
le  plan  des  hranches  soit  horizontal  ;Slans  l'autre  II,  le  plan  des  bran- 
ches est  vertical.  Lu  faisceau  de  lumière  partant  de  la  lampe  élec- 
trique, ou  d’une  lampe  ordinaire  L,  comme  cela  est  indi(|iié  dans  la 
ligure ‘i71,  traverse  une  lentille  (nous  n’avons  pas  jugé  nécessaire  de 
l’indiquer  sur  la  ligure),  se  léfléchit  sur  le  miroir  .M  du  diapason  1),  puis 
sni-  celui  du  diapason  II'  et  vient  se  concentrer,  finalement,  suit  sur 
un  écran  comme  en  V {fig.  .‘)7ô),  soit  dans  une  lunette  S {f'uj.  571),  à 
l’aide  de  laquelle  les  observations  peuvent  être  faites  d’une  manière 
I rés-précise. 

L>uand  on  atbupie  avec  l'an  bel  le  diapason  horizontal  II',  on  obtient 
une  ligne  lumineuse  horizontale;  (pianil  on  attaque  le  diapason  vertical  II, 
la  ligne  lumineuse  est  verticale;  si  on  met  les  deux  iliapasons  à la  fois 
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CH  iiiouveiiienl,  en  les  attaquant  suecessivenient  à cuurt  iiilei-valle  avec, 
r^iri'het,  le  point  lumineux  se  meut  avec  rapidité  sur  lecraii  et  produit 


Ktg.  l>75, 

Hiie  trace  lumineuse  dont  la  lorine  dépend  du  rapport  qui  existe  entre, 
les  uombres  de  vibrations  des  deux  sons,  ainsi  (pie  de  la  dirKreuee  de 
phase  des  deux  mouvements  vibratoires. 


lüü'J.  l'at  UlKh  LAK.  — DlnpnMonM  A l*anlM«oii.  — C'mm  oA  Ifw  ditipii- 

■oaa  «ont  parfalinncnt  d'acvord.  — Dès  qu’oii  a mis  les  deux  diapasons 
II.  18 
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iMi  vibration,  un  aperçoit  dans  le  champ  de  la  lunette  une  lij^iie  druik. 
une  ellipse  ou  un  cercle.  Ces  formes  diverses  correspondent  aux  divei>e.' 
différences  de  ])liase. 

l’our  la  différence  de  phase  0,  on  a une  ligne  droite  (Jig.  575,  l^sérit'i. 
‘i  l 

l’our  la  différence  de  phase  j,  ou  j.  ou  a un  cercle  si  les  deux  nioiivi'- 
ments  ont  la  même  amplitude  ; une  ellipse  dont  les  axes  sont  dirigés 
suivant  la  verticale  et  l'horizonlale,  si  les  deux  mouvements  ont  des  am- 
plitudes inégales. 

Pour  la  différence  de  phase  ^uu  *,>  on  a une  ligne  droiie  inclinée  en 
sens  inverse  de  la  direclion  pi'imilive. 

l’our  la  dilTérence  de  phase  ou'^,  les  apparences  seraient  les  même' 

ipie  pour  la  différence  jj- 

tjnant  aux  différences  de  phases  intermédiaires  ; elles  i:orre>- 
pondent  à des  ligures  elliptiques  dimt  les  axes  ont  des  directions  inter- 
médiaires entre  la  verticale  et  l'horizontale. 

1*2 10.  Toutes  ces  ligures  sont  inscrites  dans  un  rectangle  dont  les  ili- 
inensions  sont  précisément  les  amplitudes  du  monvemeiit  honzoïilal  cl 
du  mouvement  vertical. 

Par  conséquent,  si  l’un  dos  mouvements  s’éleiul  plus  rapidement  que 
l'autre,  l’ellipse  s’écrase,  en  quelque  sorte,  sur  elle-inéme  dans  le  sens 
où  l'nm))litude  du  mouvement  vihrnloire  se  raccourcit.  Si,  au  conliaire. 
raniplilnde  des  deux  mouvements  s’affaiblit  dans  une  égale  priquirtioii. 
la  courbe  reste  semblable  à elle-même  jusqu’au  moment  où,  par  la  di- 
miimlion  d’amplitude,  elle  se  réduit  à un  point  immohile. 

fm  tout  cas,  la  figure  ]>roduite  conserve  une  immobilité  parfaite  cl 
une  constance  de  forme  absolue,  alors  même  que  sesdimeusiojis  varienl 
lant  que  les  diapasons  restent  rigonrensement  d'accord. 

I 2 1 I . Ca»  oii  Ira  «liapaMona  ne  NOnt  pna  rl|(onreuiirnienl  d'aieror<l 
— Ouaiid  l’accord  n’est  pas  complet,  la  différence  initiale  déphasé  ne  se 
maintient  |ias,et  la  courbe  prend  à chaque  iuslanl,  la  foinie  particulière 
qui  correspond  à la  différence  de  phase  acliielle.  Elle  se  transfornu'- 
donc  progressivement,  eu  acquérant  successivement  tontes  les  forme' 
iudiipiees  dans  la  première  ligne  dn  tahlean;  et  lorsque  la  courbe,  par 
suite  de  ces  transformations  successives,  a repris  sa  forme  initiale,  on 
est  sur  ipie  l’im  des  deux  diapasons  a exécuté,  durant  ce  temps,  nue 
vibi  ation  double  de  plus  que  l'autre. 
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telle  transformation  de  la  figure  obtenue  sur  lecran  est  trés-reinar- 
quible;  elle  s accomplit  avec  l’apparence  d'un  balancement  périodique 
ou  d’une  rotation  que  la  figure  semble  éprouver,  et  dont  la  rapidité 
ilécroitâ  mesure  que  l’on  se  rapproche  davantage  de  l’accord  tout  à fait 
rigoureux. 


I"  SÉRIE  (I  : 1) 


Oilférenc£  de  phuM. 


N-  I-  -N.  î.  N.  3.  N.  l.  N.  5. 


1;«  jj'j  ï/8  3/8  4/8 


i-  SÉRIE  (I  1 2) 

uCTive. 


Mférence  de  phaM- 


SÉRIE  li  : 3) 

tlCOTE. 


l'iflérence  de  phase. 


Cette  apparence  singulière  est  précisément  celle  que  l’on  observerait 
SI  un  cerceau  lumineux  incliné  sur  le  plan  de  riiorizoïi  tournait  dans  • 
l'espace  autour  d’un  axe  vertical. 

1-12.  UcuxiÊiiE  CAS. — DiapBMouM  à l'opiave.  — IJuaiid  les  diapasons 
'(•lit  exactement  à l’octave  l’un  de  l’autre,  ils  donnent  une  des  figures 
représentées  dans  la  deuxième  ligne  horizontale  du  tableau  (/ir/.  575, 
série). 

Idi  figure  ajicrçuc  dés  le  premier  inslanl  ronseï  ve  absolument  sa  lorme 
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initiale  si  l'accord  est  irréprochable,  et  celle  füi'iiie  elle-même  dépend  de 
la  différence  initiale  de  phase.  S'il  y a une  faible  différence  d'accord,  la 
flp;ure  passe  successivemenl  par  toutes  les  formes  indiquées  dans  la 
deuxième  ligne  du  tableau,  et  lorsqu'elle  est  revenue  à sa  forme  initiale, 
le  diapason  le  plus  aigu  a fait  une  vibration  double,  de  plus  que  le  dia- 
pason le  plus  grave. 

Les  aulrcs  lignes  du  tableau  (3'  série,  i'  série)  représentent  les 
diverses  ligures  correspondant  à d’autres  intervalles  musicaux  plus 
compliqués;  la  (|uinte  et  la  quarte. 

Lu  général,  l’examen  de  chacune  des  ligures  ainsi  obtenues  fournit, 
sans  plus  ample  informé,  le  rapport  des  noinbres  de  vibrations  exécutées 
simultaiiément  par  les  deux  diapasons  auxquels  elle  est  due.  En  elTel,  si 
le  diapason  qui  usciledans  le  sens  vertical  exécute  2 vibrations,  par  exem- 
ple, pendant  que  le  second  en  fait  3;  le  point  lumineux,  dont  leiiiouvi'- 
menl  sur  l’écran  détermine  l'apparition  de  la  ligure,  atteindra  deux  lois  la 
limite  de  son  excursion  verticale,  tandis  qu’il  atteindra  trois  fois  la  limite 
de  son  excursion  horizontale.  Nous  aurons  donc,  dans  la  ligure  qui  cor 
respond  au  rapport  de  2 à 3 (quinte)  (/ig.  375,  3"  série), deux  sonnuelsà 
la  partie  supérieure,  deux  sommets  à la  partie  inférieure  de  la  courbe 
et  trois  à chacune  de  ses  parties  latérales.  La  même  loi  s’a|iplique 
d'ailleurs  à un  rapport  quelcun({ue. 
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I2ir>.  L’appareil  auditif,  au  point  (li‘  vue  pliy.siolngique,  se  compose 
dedeux  parties  bien  distinctes  ; la  première,  douée  d'une  sensibilité  spé- 
ciale, est  destinée  à la  perception  et  chargée  de  coiidiiire  l'imprcssiuii 
sonore  jusqu'au  cerveau  : elle  est  constituée  par  le  neif  ncousiique;  la 
seconde  est  destinée  à la  réception  et  à la  transmission  des  sons,  elle  est 
représentée  par  l’oreille  proprement  dite.  Il  est  évident  que  l’étude  de  la 
partie  sensible  échappe  au  physicien,  dont  le  but  est  de  connaitre  la  dis- 
position des  parties,  afin  de  pouvoir  fixer  le  rôle  de  Vinstrvmcnt  lui- 
même.  Aussi,  au  point  de  vue  physi(|ue,  n’hésitons-nous  pas  à définir 
l'oreille  ; Ün  appareil  qui  a pour  effet  de  rassembler  et  de  Iransinetlre 
les  sons.  Le  double  but  est  rempli  par  l’oreille  externe,  sorte  de  conque 
utile,  mais  non  indispensable  à la  fonction,  et  par  une  série  d’oi^aiies 
délicats  qui  commencent  à la  membrane  du  tympan,  membrane  vibrant 
à l’unisson  des  sons  reçus,  et  qui  aboutissent  aux  parties  sensibles  elles- 
mêmes,  par  l’intermédiaire  de  la  chaîne  des  osselets. 

C'est  la  description  anatomique  de  ces  divers  organes  chez  l'honmie, 
que  nous  allons  rapidement  esquisser.  Nous  insisterons  ensuite  sur  les 
usages  respectifs  et  la  valeur  des  différentes  parties. 

1214.  Anatomie  de  l’oreille.  — Chez  l'homme,  l’oiville  est  logée  de 
chaque  côté  de  la  tête,  dans  les  cavités  mêmes  des  os,  (|ui  lui  offrent  à la 
fois  un  point  d’appui,  une  protection  et  des  circonvolutions  nombreuses 
dans  lesquelles  s’épanouissent  les  dernières  ramifications  du  nerl  acous- 
tique. Une  division  classique  permet  d'y  considérer  : 1“  l’oreille  externe; 
2"  l’oreille  moyenne;  ô"  l’oreille  interne. 

1“  i.'oreille  extei'ne  représente  une  cavité  en  forme  d’entonnoir  ; elle 
romprend  non-senleinent  la  partie  tout  extérieiin^  ou  l'nvillon  l’  (/ij;.  .^7(i) 
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de  l’orfille,  mais  encore  le  Conduit  audilirexlenieC,  c’est-à-dire  le  tuyau 
prolongé  de  cet  entonnoir. 

Les  divers  ronloiirs  du  Pavillon  ont  reçu  des  noms  qu’il  importe  peu 

d’indiquer  dans  l’étude sur- 
cincle  que  nous  voulons 
l'aire  de  l'appareil  auditif; 
tout  ce  qu’il  faut  retenir  ici, 
c’est  la  direction  en  avant 
de  ces  replis,  la  conserva- 
tion de  leurs  formes  pardes 
cartilages,  et  leur  mobilité 
restreinte  ou  absente  chez 
l’homme,  très-évidente  au 
(«ntraire  cliez  certains  ani- 
maux, notamment  le  cheval 
et  le  lièvre. 

Le  (induit  auditif  exterm' 
n’est  pas  rectiligne;  il  se 
porte  flexueusemenl  dans 
les  cavités  osseuses,  se  moule  sur  leurs  parois  et  aboutit  à la  membrane 
du  tympan  qui  le  ferme  à In  partie  In  plus  interne.  Des  poils  nombreux 
et  petits  destinés  à retenir  les  poussières  de  l’air,  .servent  d’organe  de 
protection  à l’entrée  de  ce  canal,  et  des  glandes  logées  dans  les  tégu- 
ments sécrètent  une  humeur  qui  lubrifie  constamment  ses  parois. 

2“  Voreille  moyenne  a été  comparée  par  les  anatomistes  à un  tambour 
véritable,  d^ù  le  nom  de  Caisse  du  tympan  donné  à sa  cavité.  Nous  y 
trouvons  en  effet  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  us.seux  et  capable 
d’entrer  en  vibration  ; c’est  la  membrane  du  tympan  T,  dont  le  plan  fait 
un  angle  assez  aigu  avec  la  direction  du  conduit  auditif.  Cette  membrane 
est  circulaire,  trés-mince,  en  rapport  par  sa  face  interne  avec  In  chaîne 
des  osselets. 

La  paroi  de  la  caisse  opposée  <i  la  membrane  du  tympan,  pivsente 
«leux  ouvertures,  la  Fenêtre  ronde  F et  la  Fenêtre  ovale  F',  ouvertures 
qui  sont  fermées,  la  dernière  par  la  base  de  run  des  osselets  : l’Étrier  ; 
la  première  par  une  membrani'  propre. 

Fil  même  timips  que  la  Caisse  du  tympan,  nous  devons  indiquer  une 
partie  intéressante  pour  nous:  la  Trompe  d'Fustarhe  E formée  par  un 
canal  allant  «le  la  cavité  de  l'oreille  moyenne  à l'arriére-fond  des  fosses 
nasales.  Elle  est  destinée  à mettre  l'oriMlle  nmyenne  en  libre  commnn- 
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nimion  avoc  l'air  rxlri  ionr  aiiquol  rllr  livre  passage,  eninnie  cela  a lieu 
ilans  les  -caisses  mililaires,  ]»ar  l’interniédiaire  d'un  orifice  élroit  placé 
laléralemenl. 

Enfin,  la  Caisse  du  tympan  contient  dans  son  intérieur  une  série  d’os- 
selets f/iÿ.  hl7}  formant  une  cliaine  lîontinue depuis  lamemlirauedn  tym- 
pan jusqu'à  la  fenêtre  ovale.  Ces  petits  os  sont 
.111  nombre  de  quatre  et  désignés,  d’après  leni- 
l'arme,  sous  les  noms  de  Marteau  m,  Enclume 
ij,  Os  lenticulaire  /,  Étrier  e.  Ils  sont  réunis 
par  des  ligaments  aux  pallies  voisines;  le  mar- 
teau notamment  est  en  relation  directe  avec 
la  inembrane  du  tympan.  De  plus,  divers  muscles  M,  M',  qui  président 
à leurs  mouvements,  paraissent  destinés  à agirmédiatement,  par  l’inter- 
médiaire des  osselets,  sur  la  membrane  du  tympan,  peut-être  aussi  sur 
il’aiitres  parties  dont  ils  augmentent  ou  diminuent  l’état  de  tension. 

.>  l'orfille  interne  est  la  partie  la  plus  délicate  et  partant  la  plus  pro- 
tégée de  l’appareil  auditif,  elle  est  logée  dans  une  portion  très-dure  de 
l’ns  temporal,  celle  qu’on  appelle  le  Rocher  ; elle  présente  des  circon- 
volution nombreuses  qui  lui  ont  valu  le  nom  de  Labyrinthe. 

Nous  ne  pouvons  décrire  ici  tous  ces  conduits  ; nous  dirons  seulement 
que  l’oreille  interne  se  compose  d’une  cavité  irrégulièrement  ovoïde 
appelée  Vestibule,  à laquelle  viennent  aboutir  trois  tubes  curvilignes, 
I*  les  Canaux  semi-circulaires  S {fig.  576)  ; 2"  une  ampoule  de  forme 
conique  L,  désignée  sous  le  nom  de  Limaçon,  pour  rappeler  sa  ressem- 
lilance  avec  les  coquilles  de  certains  mollusques  gastéropodes;'»"  le 
tinnduit  auditif  interne. 

Le  conduit  auditif  interne  est  un  canal  qui  livre  passage  au  Nerf 
acoustique  N ; ce  nerf  vient  exercer  sa  fonction  dans  l’oreille  interne 
qui  acquiert  par  cela  même  une  grande  importance,  et  constitue,  à pro- 
prement parler,  la  seule  partie  essentielle  et  fondamentale  du  sens  de 
l'ouïe  ; c’est  la  seule  qui  existe  chez  certains  animaux.  A cêlé  de  lui 
viennent  par  ordred’impoitance  les  Canauxsemi-circulaireset  le  Limaçon. 

Ces  diverses  parties  soi't  tapissées  de  lames  minces,  molles,  membra- 
iii'uses,  transparentes,  mulli|»lianl  encore  les  surfaces  di’-jà  si  nombreuses 
de  l’oreille  interne,  et  offrant  un  développement  considérable  sur  lequel 
viennent  s’épanouir  les  branches  terminales  du  nerf  acoustique.  Des  li- 
quides spéciaux  baignent  constamment  l’oreille  interne,  de  manière  à 
maintenir  sur  ses  parois  riiumidilé  néces.saire  à la  fonction  nerveuse. 
Le  Limaçon,  en  particulier,  est  divisé,  suivant  sn  longueur,  en  trois  enm- 
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parti niPiils,  par  deux  inrniliranos  nlTraiit  un  certain  degré  de  tension. 
Dans  le  conipartiinont  moyen,  Corti  a signalé  l'exislence  d’un  nombre 
considérahle  de  petites  plaques  d'une  étendue  trés-faible,  presque  micro- 
scopiques, rangées  régulièrement  les  unes  à côté  des  autres,  comme  It's 
touches  d’un  piano.  Ces  plaques  communiquent  par  une  de  leurs  extré- 
mités avec  les  fibres  du  nerf  acoustique  et  par  l'autre  avec  la  membrane 
tendue.  Dans  le  vestibule,  se  trouvent  des  fibrilles  nerveuses  en  grand 
nombre,  terminées  par  des  appendices  élastiques  qui  ont  la  forme 
de  petits  poils  roides.  Dans  l’opinion  de  M.  Heliuboltz,  ces  appendices 
se  mettraient  à vibrer  à l’unisson  des  ondulations  sonores  parvenues 
dans  l’oreille;  et  cbacnn  d’eux  serait  accordé  avec  un  seul  son,  un 
son  de  hauteur  déterminée.  En  admettant  cette  hypothèse,  M.  llelni- 
holtz  a pu  .se  rendre  compte  de  la  perception  par  l’organe  auditif  du 
timbre  des  sons.  Le  timbre  résultant,  comme  nous  l’avons  établi  plus  haut, 
de  la  superposition  au  son  fondamental  d’un  certain  nombre  de  ses  har- 
moniques, on  comprend  que  les  seules  fibres  nerveuses,  accordées  avec 
les  sons  élémentaires  superposés,  éprouvent  une  modification  spéciale. 
Toutes  les  autres  ne  subiraient  aucun  ébranlement  et  dés  lors  l’oreille 
serait  capable  de  résoudre  en  leurs  parties  isolées  des  mouvements 
sonores  très-complexes. 

1215.  Usagra  dra  dlveraea  parliea  de  l'oreille.  — Maintenant  que 
nous  connaissons  la  disposition  anatumiqne  des  organes  compliqués  qui 
servent  d’instrument  nu  sens  de  l’ouïe,  nous  pouvons  essayer  d’en  ap- 
précier le  rôle  et  le  mécanisme. 

Les  usages  de  l’oreille  externe  sont  évidents,  et  les  courbures  de  ses 
diverses  parties  semblent  destinées  à réaliser  cette  condition  : que  la 
conque  ait  toujours  une  partie  de  sa  surface  interne  placée  sur  le  trajet 
des  ondes  sonores,  afin  que  ces  dernières  puissent  être  réfiéchies  dans 
une  direction  convenable  jusque  sur  la  membrane  du  tympan.  Il  parait, 
en  effet,  que  chez  riiomine,  une  inclinaison  ou  plutôt  uu  écartement  du 
pavillon  coïncide  avec  une  grande  finesse  de  l’ouïe.  Quoi  qu'il  en  soit  de 
cette  observation,  chacun  sait  (|ue  les  animaux  craintifs  nu  nocturnes 
ont  ces  pallies  extrèn)ement  développées  on  très-mobiles.  t;hez  certaines 
chauves-souris,  les  dimensions  du  pavillon  sont  énormes;  et  nous  voyons 
tous  les  jours  des  animaux  qui  ont  la  faculté  de  diriger  l’ouverture  de 
l’oreille  exteiue  vers  le  côté  d’où  vient  le  bniit. 

Les  flexuosités  et  la  courbure  vers  le  haut  du  conduit  auditif  exienie 
ne  paraissent  avoir  d’autre  but  que  de  s’opposer  à l’introduction  des 
corps  éli-angers.  D’a|>rés  Muller,  ce  conduit  serait  destiné  à reiifomT 
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les  sons  : il  faut  romarquor  en  elTet  que  la  disposition  infundibuliforme 
a pour  résultat  de  concentrer  sûrement  les  ondes  sonores  sur  un  espace 
de  plus  en  plus  petit.  Ajoutons  que  l'oreille  externe  offre  une  sensibilité 
Irès-marquée  et  qu’elle  représente  ainsi  une  avant-garde,  contre  les 
lèjeLs  extérieurs. 

1216.  La  membrane  du  tympan  s'insère  obliquement,  nous  l'avons 
ru  ; cette  disposition  a d’abord  l'avantage  d’éviter  l’action  bnisque  et 
directe  des  corps  étrangers  qui  pénétrent  dans  l’oreille.  En  outre,  grâce 
à cette  obliquité,  la  partie  terminale  du  conduit  auditif  interne,  qui 
n'a  guère  que  7 ou  8 millimètres  de  diamètre,  est  fermée  par  une  mem- 
brane qui  mesure,  à son  point  d'insertion,  un  diamètre  de  lÜ  ou 
Il  iiiilliniétres.  La  différence  est  sensible,  ou  le  voit,  et  les  naturalistes 
ont  établi  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  perfection  du  sens  de 
l'ou'ie  est  en  rapport  direct  avec  la  surface  et  avec  l'obliquité  de  celte 
membrane. 

1217.  Si  la  membrane  du  tympan  servait  de  paroi  à une  caisse  vide  nu 
remplie  par  un  gaz  complètement  emprisonné  entre  des  parois  résis- 
tantes, il  est  certain  qu'elle  ne  vibrerait  pas,  ou  qu’elle  vibrerait  mal. 
Aussi,  taul-il  bien  se  pénétrer  de  ci^tte  idée,  que  les  deux  faces  de  la 
membrane  sont  accessibles  à l’air,  sont  soumises  à la  même  pression, 
et  que  les  ondes  sonores  peuvent  se  transmettre  aussi  bien  [wr  l’oreille 
externe  que  par  la  trompe  d'Eustache.  Toutefois,  les  dimensions  res- 
treintes de  ce  dernier  canal,  sa  position  dans  rarriére-cavité  des  fosses 
nasales,  et  par  conséquent  son  rapport  avec  de  l’air,  dont  les  vibrations 
se  sont  amorties  sur  des  contours  déjà  nombreux,  tout  cela,  disons- 
nous,  n'en  lait  pas  le  conduit  ordinaire  des  ondes  sonores,  mais  seu- 
lement une  ouverture  destinée  au  maintien  d’une  pression  toujours  égale 
à la  pression  atmosphérique.  L’expérience  prouve  d’ailleurs  que  si  l’on 
bouche  les  oreilles  avec  le  doigt  on  perçoit  fort  bien  un  son  émis  avec  la 
bouche  fermée;  et,  d’autre  part,  l’observation  médicale  a établi  que 
l’occlusion  de  la  trompe  d'Eustache  coïncidait  avec  une  certaine  dureté 
de  l’ouïe. 

L'oreille  moyenne  a pour  usage,  non  pas  seulement  de  transmettre  les 
vibrations,  mais  elle  est  encore  un  appareil  de  perfectionnement  dans 
lequel  les  sons  sont  atlénués  ou  renforcés.  Elle  manque  chez  Ions  les  in- 
vertébrés, et  même  chez  les  vertébrés  à respiration  branchiale,  et  c’est 
elle  qui  donne  aux  animaux  supérieurs,  la  faculté  d'apprécier  la  valeur 
exacte  des  sous.  Ce  rôle  important  est  rempli  par  les  divers  organes,  qui 
constiluenl  la  caisse  du  tympaii,  membranes  et  osseliMs;  il  e.-l  rempli 
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l’iicoi'p  par  (les  prolongeinenis  considérables,  variables  il'élendue  el  dr 
forme,  qui,  sons  le  nom  de  Cellules  mastoïdiennes,  s’étendent  dans  l'é- 
paisseur de  l’os  temporal.  Chez  l’homme  ret  agrandissement  des  cavités  a 
déjà  son  importance;  chez  les  oiseaux,  les  ruminants,  etc.,  elles  se  pro- 
longent jusque  dans  l’os  occipital,  et  nlTrent  un  développement  très- 
notable. 

1218.  La  ('haine  des  osselets  présente  des  llexuosités,  et  fait  l’ellet 
d’un  ressort  destiné  à transmettre,  avec  tous  les  miMiagenients  désira- 
bles, les  vibrations  sonores.  Les  muscles,  qui  les  font  mouvoir,  ont  pour 
action  secondaire,  nous  l’avons  dit,  de  tendre  ou  de  relâcher  la  mem- 
brane du  tympan  et  de  la  rendre  ainsi  parfaitement  apte  à vibivr  à l'n- 
nisson  de  tous  les  sons  qui  viennent  de  l’extérieur.  (>s  muscles  sont 
soumis  jusqu’à  un  certain  point  à l’empire  de  la  volonté  ; quelques  (hm'- 
sonnes  ont  la  faculté  de  h’s  faire  mouvoir,  et  de  produire  ainsi  un  léger 
bruit  dans  leur  oreille,  mais  chez  tous  ils  sont  .soumis  à l’action  réllexe, 
c’est-à-dire  qu’ils  agissent  instantanément  pour  répondre  aux  provoca- 
tions extérieures,  sans  l’intermédiaire  delà  volonté.  L'utilité  de  ces 
muscles  est  très-grande;  à part  la  finesse  du  sens  auditif  qu'ils  fa- 
vorisent au  plus  haut  ]>oint,  ils  relâchent  la  membrane  dans  le  cjis 
des  impressions  trop  vives  et  évitent  ainsi  sa  rupture.  On  a vu  eu 
effet  des  coups  de  canon  tirés  à l'improviste  et  avant  que  la  mem- 
brane ('lït  accpiisle  relâebement  nt’'cessaire,  dét(*rniinerla  dt‘chirure  de 
cet  organe. 

Ifu  reste*.,  CCS  divers  organes  sont  utiles,  mais  non  indispensables; 
la  perte  ou  la  déchirure  du  tympan,  l’absence  (b’s  osselets  n’eutrai- 
nent  pas  la  surdité  complète. 

1219.  Nous  avions  donc  raison  de  dire  en  commençant  (|'Ue  l’organe 
seul  essentiel  est  l’oreille  interne  et  même  1e  vestibule.  Chez  les  crus- 
lacés  et  les  céphalopodi's,  le  vestibule  forme  seul  le  sens  de  l’ouïe. 
Les  autres  parties  du  labyrinthe  lui-ménie  n’apparais.sent  que  succes- 
siv(*ment  dans  les  êtres  plus  élevr'îs  de  l’échelle  animale  (lour  u’élre 
complètes  que  chez  brs  mammil’éres. 
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1220.  l/optiquo  est  la  partie  île  la  physique  qui  eninpreiid  rêlude 
(les  phénom^nes  ayant  pourranse  l'arlioii  de  la  lumière. 

Habituellement,  ces  phénomènes  se  présentent  en  très-grand  nombre 
à nos  regards,  et  par  leur  multitude,  ils  produisent  une  confusion  que 
l'analyse  ne  démêlerait  qu'avec  d'immenses  difficultés.  Aussi  le  physi- 
cien prend-il,  avant  tout,  des  précautions  particulières  pour  éviter  les 
inlluences  perturbatrices  : il  se  place  dans  une  chambre  fermée  de  toute 
part,  où  ne  pénètre  aucune  autre  lumière  que  celle  dont  il  se  propose 
défaire  l'étude,  — on  a l'habitude  de  la  nommer  chambre  noire. — LA,  il 
peut  observer  successivement  chaque  phénomène,  et  n'ayant  plus  ni  la 
vue  ni  l'esprit  troublés  par  des  effets  étrangers,  il  lui  est  plus  facih" 
de  poursuivre,  dans  tons  ses  détails,  l'analyse  qu'il  s’était  proposé  de 
rendre  complète. 

1221.  C'4trpii  inmlnrnx.  — Lorsqu’on  vient  à introduire  dans  lu 
chambre  (d)sciire,  où  nous  sommes  placés,  un  corps  lumineux,  une 
lampe  allumée,  par  exemple,  le  premier  effet  qui  nous  frappe,  c'est  que 
nous  n’apercevons  pas  seulement  la  source  de  lumière,  mais  nous  dis" 
tinguous  encore  tous  les  objets  placàs  dans  le  voisinage  : quelques-uns 
même,  tels  que  les  métaux  polis,  brillent  d’nn  grand  éclat. 

Dette  première  expérience  conduit  à une  conclusion,  qui,  quoique 
bien  connue,  devait  être  cependant  rappelée  : c'est  que  des  objets  (|iii 
ne  sont  pas  visibles  par  enx-mêmi“s  deviennent  lumineux,  quand  ils  sont 
mis  en  présence  d’une  source  de  Inmiére.  (.e.s  objets  n’émeltnit  pas  de 
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lumière  qui  leur  soit  propre,  mais  ils  peuvent  renvoyer  en  partie 
relie  qu’ils  reçoivent  des  sources  lumineuses.  On  est  conduit,  par  suite, 
ù distinguer  les  corps  en  deux  groupes  : 1"  wux  qui  sont  lumineux  par 
eux-mêmes  ; 2"  ceux  qui  ne  le  deviennent  que  par  la  présence  des  pre- 
miers. Le  soleil,  les  étoiles,  les  bougies  allumées,  le  bois  qui  brûle 
appartiennent  au  premier  groupe,  et  presque  tous  les  autres  corps  qui 
s’olfrenl  à nos  yeux  rentrent  dans  le  second. 

Si  un  corps,  non  lumineux  par  lui-môme,  est  en  présence  d’un  foyer 
qui  l’éclaire,  il  peut  jouer  le  rûle  d’une  source  de  lumière,  et  rendre  par 
sa  seule  iuHuence  les  autres  corps  visibles.  La  lune  nous  offre  un  des 
meilleurs  exemples  que  l’on  puisse  citer  : elle  n’a  pas  de  lumière  propre; 
car,  aux  époques  où  le  soleil  n’éclaire  pas  la  face  tournée  vers  la  terre, 
nus  yeux  ne  peuvent  pas  la  distinguer  dans  le  ciel  ; mais  quand  la 
lumière  solaire  frappe  le  cûté  de  la  lune  tourné  vers  nous,  l’astre  est 
rendu  visible,  et  en  outre,  par  sa  seule  influence,  l’obscurité  de  la  nuit 
est  dissipée. 

1222.  Corpa  traBapareiiUi,  corpa  opaqura.  — La  distinction  qui 
vient  d’être  établie  entre  les  corps,  n’est  pas  la  seule  qu’il  importe  de 
signaler  ; certaines  substances,  telles  que  le  verre,  se  laissent  traverser  en 
partie  par  la  lumière  qui  les  frappe  ; les  autres,  telles  que  le  bois,  l’m- 
terceptent  complètement  ; il  y a donc  lien  de  distinguer  les  corps 
transparents  et  les  corps  opaques. 

1225.  Propiaication  de  la  lamiére.  — La  lumière  SC  propage  en 
ligne  droite.  Pour  le  démontrer,  on  perce  une  ouverture  au  volet  de  la 
chambre  noire,  afin  que  la  lumière  du  soleil  puisse  y pénétrer.  (Irâce 
aux  poussières  qui  flottent  dans  l’air,  et  que  la  lumière  solaire  éclaire 
sur  son  passage,  on  voit  nettement  la  route  qu’elle  suit.  I,a  ligne  tracée 
est  toujours  une  ligne  droite.  Cette  ligne  suivant  laquelle  la  lumière  se 
propage,  porte  le  nom  de  rayou  lumineux. 

De  ce  seul  fait  que  la  lumière  se  meut  en  ligne  droite,  on  peut  tirer 
l’explication  d’uii  assez  grand  nombre  de  phénomènes;  nous  citerons 
ceux  qui  présentent  le  plus  d'intérêt. 

1221.  Ombrr.  — La  lumière  est  interceptée  par  un  corps  opaque 
qui  est  placé  à une  certaine  distance  de  la  source  lumineuse  ; si  cette  der- 
nière existait  seule,  une  portion  de  l’espace  resterait  dans  une  obscurité 
complète  dont  il  s’agit  de  déterminer  les  limites. 

Pour  y parvenir,  nous  réduirons  d’abord  la  source,  lumineuse  à des 
dimeusious  aussi  petites  qu’il  est  possible  de  l’imugiiier  ; ce  sera  un 
point  lumineux  L (/iq.  578).  Je  fais  passer  par  le  poini  I.  un  plan  quel- 
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conque  qui  coupe  l’écran  opaque  suivant  01*,  et  j’exaniinc  d’abord  ce  qui 
a lieu  dans  ce  plan.  Les  deux  droites  LA  et  LB  qui  partent  de  L et  rasent 
l'écran  en  0 et  en  P,  partagent 
l'espace  en  deux  parties  : l’une 
située  derrière  le  corps  et  com- 
prise entre  OA  et  PB  ne  reçoit 
pas  de  lumière;  car  entre  tout 
point  de  cet  espace  et  le  point 
lumineux  L,  se  trouve  interposé 
le  corps  opaque;  cet  espace  est  dit  dans  l’ombre;  l’autre  parlie,  pla- 
cée eu  dehors  de  l’espace  AOBP,  est  évidemment  éclairée. 

Pour  toute  section  faite  dans  le  corps  opaque,  les  mêmes  constructions 
détermineraient  l’ombre  et  la  lumière.  Donc,  en  général,  pour  tracer  les 
limites  de  l’ombre,  il  fa\it  décrire  un  cène  en  faisant  tourner  autour  du 
point  L une  ligue  qui  s’appuie  constamment  sur  le  contour  du  corps 


Fi^.  :t7î». 


opaque. 

122û.  rteombre.  — Deux  points  lumineux  Let  L'  {jig.  579)  sont-ils 
placés  devant  un  corps  opaque  ; d’après  les  règles  qui  précèdent,  on  sait 
tracer  l’ombre  que  donnerait  _ 

chacun  des  points  L ou  L'  s’il 
existait  seul.  La  figure  repré- 
sente une  section  faite  par  un 
plan  qui  passe  par  L et  I/.  Les 
lignes  LB,  L'A',  qui  se  rencon- 
trent en  U;  les  lignes  LA,  L'B' 
qui  se  rencontrent  en  P,  sont 
tracées  d’après  les  règles  indiquées,  et  l’on  peut  voir  que  I espace  BOPB' 
placé  derrière  le  corps  opaque,  ne  reçoit  de  lumière  ni  de  L ni 
de  1/  : il  est  daii.s  t’ombre  complète.  Quant  aux  espaces  APB'  BOA', 
ils  reçoivent  de  la  lumière,  mais  de  l’im  des  points  1/  ou  L seulement  ; 
ils  ne  sont  ni  dans  l’obscurité 
complète,  ni  en  pleine  lumière, 
un  les  dit  dans  la  ]fénombri\  Lu- 
lin,  au  delà  de  O.A'  ou  de  PA,  se 
manifeste  l’éclairement  maxi- 
mum. 

Entre  L et  L'  supposons  uu 
point  lumineux  L"  (fig.  580),  lu 
construction  précédente  pouri’a  être  reproduite.  Par  rintervenlion  de  ce 
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(ruisièniti  puiiit,  lu  péiioinbru  n'aura  pasuii éclat  iiiiil'urmc,  lu  partie  com- 
prise dans  l'angle  A'UA"  sera  éclairée  plus  fortement  que  celle  que  limi- 
tent les  lignes  OA  et  OA".  Ainsi  la  pénombre  ira  en  se  dégradant.  Cette 
dégradation  se  fait  ici  trés-brusquement  ; mais  elle  aura  lieu  par  degrés 
insensibles,  si  entre  les  points  L et  VI  on  imagine  un  trait  luinineii\ 
continu.  Ce  qui  u été  fait  dans  cette  .section  particulière  étant  étendu 
û l'espace  occupé  par  le  corps,  nous  voyons  que  si  l'on  trace  les  deux 
cônes  dont  les  sonimets  sont  en  I,  et  en  L'  et  qui  s'appuient  sur  le  pour- 
tour de  la  surface  opaque,  la  purlie  commune  aux  deux  cônes  donnera 
l'ombre  complète;  celle  qui  .se  trouve  en  dehors  de  cette  dernière,  et  qui 
est  limitée  par  les  cônes  extiômes,  correspondra  à la  pénombre  : au 
delà,  la  clarté  sera  maximum. 

1226.  tppileailon.  — Cette  théorie  s'applique  aux  ombres  portées 
par  les  corps  célestes.  Pour  tracer  l’ombre  et  lu  pénombre  produite  par 
I interposition  de  la  lune  placée  devant  le  soleil,  il  suflira  de  reproduire 
la  construction  précédente.  Si  la  terre  entre  dans  l’ombre  formée  der- 
rière la  lune,  un  spectateur  placé  dans  cette  ombre  ne  verra  pas  le  soleil; 
il  sera  témoin  d'une  éclipse  totale  ; le  spectateur  placé  dans  la  pêiiombre 
<ie  verra  qu'une  partie  du  soleil  ; pour  lui  l'éclipse  sera  partielle  ; cntiii, 
si  le  même  spectateur  était  sur  le  prolongement  de  lu  ligne  qui  joint  le 
centre  des  deux  astres  et  à une  distance  telle  qu'il  fut  dans  la  péiioiubre, 
il  venait  les  bords  du  disque  du  soleil,  et  les  apercevrait  également 
de  tous  les  côtés  ; pour  lui  l’éclipse  serait  annulaire. 

Lu  inénie  explication  se  rapporte  aussi  aux  éclipses  lunaires  ; lorsque 
la  lune  entre  dans  le  cône  «l'ombre  produit  par  la  terre,  elle  s’éclipst’. 
Ici  toutefois,  une  remarque  impoitante  doit  être  faite:  l’atmosphère  qui 
entoure  notre  globe  agit,  coininc  nous  le  verrons  bientôt,  en  déviant 
les  rayons  lumineux,  elle  inodilie  par  suite  les  limites  de  l’ombre  portée. 

1227.  Expérience».  — Des  faits  nombreux,  qui  se  présentent  jour- 
nellement à notre  observation,  nous  montrent  l’existence  de  l’ombre  et 
de  la  pénombre.  Loreque  la  Inniiére  d’une  bougie  se  trouve  interceptée 
pai'  un  corps  opaque,  on  voit  que  l'ombre  du  corps  sûr  les  murs  n’est 
jamais  tranchée,  «pi’elle  n’est  point  nettement  limitée  dans  ses  contours; 
et  cela  est  d’autant  plus  sensible  que  le  corps  opaque  est  plus  éloigné 
du  mur  et  plus  rapproché  de  la  source  lumineuse.  Si  l’on  regarde 
l’ombre  des  bâtiments  un  jour  qu’il  fait  s«deil,  on  distingue  trés-nette- 
inent  la  pénombre,  surtout  si  l’on  observe  l’ombre  portée  par  un  point 
élevé  de  l’édifice.  La  pénombre  est  donc  toujours  sensible,  (|iiaml  le 
corps  lumineux  a une  certaine  étendue.  — Au  contraire,  «piand  on  prend 
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l'omiiiti  .source,  lii  lumière  électri(|ue,  qui  se  ru|ipruclie  beaucuu|i  |tar  ses 
faibles  (tiniensioiis  d’un  point  lumineux,  la  pêiiumbre  disparait,  et  les 
ombres  des  corps  sont  nettement  trancbûes. 

13^8.  rhanbre  noire.  — La  propagation  de  la  lumière  en  ligne 
(Imite  explique  également  un  pbénoniène  facile  à constater,  <|ui  se 
inmitre  dans  1a  chambre  noire.  Ce  phénumèiie  se  présente,  lorsqu'au 
volet  de  la  chambre,  on  perce  une  petite  ouverture;  et  (pie,  devant  cette 
uavertuce,  on  place  un  écran.  Un  voit  alors  se  peindre  sur  celui-ci 
l'image  des  objets  extérieurs  ; cette  image,  un  peu  vague  dans  ses 
contours,  est  renversée  ; elle  possède  les  couleurs  naturelles  à chaque 
point  représenté.  I,a  ligure  581  est  destinée  à donner  une  idée  de  cette 
belle  expérience. 


Fig.  î>Nl. 


Voici  rexplicatioii  du  phénomène;  soient  uli  une  ligne  dixnte  appar- 
leiiaiit  à rohjet,0  l’ouverlure  de  la  chambre  noire.  Considérons  d’abord 
le  point  (I  qui  est  le  plus  élevé  ; ce  point  envoie  de  la  lumière  en  tous 
sens  ; nous  en  sommes  certains,  (mr  ru-il,  en  qiiehpie  position  qu’il  soit 
placé,  voit  le  point  a.  Pamii  les  rayons  lumineux  que  ii  envoie,  il  en  est 
(/iii  viemiront  vers  l’oiiveiture,  ils  entreront  dans  la  chambre  en  for- 
mant un  c(>ne  qui  aura  pour  sommet  le  point  lumineux,  et  pour  hase 
l’omertui-e  clle-mèiiie.  Ils  viendront  donc  dessiner  sur  un  éci-an  placé 
IKMqH'ndiculairenient  à l'axe  du  cône  une  image  de  l’orilice  ((u’ils  mil 
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traversé.  .Si  ce  dernier  est  tres-pelil  et  que  l'écran  soit  trés-rapproclié, 
la  trace  lumineuse  obtenue  sera  sensiblement  un  point  a'  et  pourra  être 
considérée  comme  riinage  du  point  a.  Le  point/;  fera  de  même  son 
image  en  b',  et  ainsi  pour  tous  les  points  intermédiaires  ; l'ensemble 
donnera  l’image  a'b'.  La  construction  indique  très-nettement  pourquoi 
l’image  est  renversée. 

122!).  L’ouverture  0 a été  prise  de  petite  dimension,  et  cela  est  tout 
à fait  indispensable,  car  l’expérience  prouve  à tout  le  monde  que,  si 
cette  ouverture  acquiert  de  grandes  dimensions , le  phénomène  ne 
s’observe  plus.  Un  salle  qui  reçoit  le  jour  par  une  large  fenêtre  ne  pré- 
sente pas  le  tableau  des  objets  extérieurs  sur  le  mur  situé  vis-à-vis.  Lu 
raison  en  est  que  si  l’ouverture  0 est  large,  les  rayons  qui  partant  du 
point  a entrent  dans  la  chambre,  forment  alors  un  large  faisceau  qui 
sur  l’écran  se  marque,  non  plus  par  une  toute  petite  Irai*  comparable  à 
un  point,  mais  par  une  large  surface  éclairée.  Le  point  voisin  de  « pro- 
duit le  même  phénomène,  et  ainsi  des  autres.  Sur  tous  ces  espaces 
éclairés  par  les  points  successifs,  les  lumières  se  superposent  l’une  à 
l’autre  et  forment  un  mélange,  qui  ne  saurait  jamais  donner  une  image 
bien  nette  <lcs  objets. 

bans  tout  ce  qui  a été  dit,  il  n’a  été  nullement  question  de  la  forme 
de  l’ouverture;  elle  peut  être  ronde,  carrée,  triangulaire,  présenter  des 
irrégularités  quelconques  ; les  mêmes  raisonnements  s’appliqueront 
dans  ces  circonstances  diverses,  et  l’on  recoimaitra  tjuc  l’image  conser- 
vera seusiblemeiit,  dans  tous  les  cas,  le  même  aspect  ; elle  reproduira 
la  forme  générale  de  l’oiijet. 

1250.  Ima«e  dn  xolell.  — l'ariiii  les  objets  extérieurs  qui  se  peignent 
dans  la  chambre  noire,  l’uii  d’eux  peut  être  le  soleil  ; et  dés  lors  nous 
sommes  amenés  à prévoir  que  les  rayons  solaires  traversant  une  ouver- 
ture de  forme  quelconque,  donneront  une  image  ronde.  Il  faudra  toute- 
fois pour  cela,  que  l’écran  soit  perpendiculaire  à l'axe  du  cône  formé  par 
les  faisceaux  incidents.  Quand  l’écran  est  incliné,  des  courbes  elliptiques 
se  dessinent. 

Ce  résultat  rend  compte  des  images  à contours  arrondis,  que  forme 
le  soleil  quand  sa  lumière  passe  à travers  les  intervalles  que  laissent 
entre  elles  les  feuilles  des  arbres.  Quelle  que  soit  l’irrégularité  des  con- 
tours, les  ombi-cs  portées  sont  limitées  par  des  courlies  elliptiques,  à 
moins  toutefois  (jiie  les  inlervalles  libres  ne  soient  de  grandedinieiision. 
Quand  le  soleil  est  en  pailie  éclipsé  et  (jii’on  n’en  voit  plus  qu’un  crois- 
snul,  ou  bien  i|uand  c’est  la  lure  qui  éclaire  et  qu’elle  est  dans  sou 
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(irniiii-r  <ui  iliiiis  miii  ilei'iiii>r  quartier,  les  iina^^es  du  eniissaut  luiiii- 
iieiu  SC  dessinent  sur  te  s(d  à travers  les  ouvertures  du  feuililage. 

1251.  ViinuM'  d«  la  lumière.  — C'est  en  1630,  que  Ituemer,  aslro- 
Moiae  danois,  appelé  à l’Observatoire  de  Paris  par  Louis  XIV,  mesura 
la  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se  propage.  Itoenier  y fut  conduit 
par  l’observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  Il  est  cependant 
nécessaire  de  remarquer,  dans  l’intérêt  de  la  vérité  bistorique,  (pie 
d’après  Fontenelle,  c’est  Cassini  qui , pour  rendre  compte  de  certai- 
nes inégalités  dans  les  mouvements  des  satellites  de  Jupiter, 
imagina  le  premier  d’attribuer  à la  lumière  une  vites.se  linie.  Seule- 
ment il  abandonna  un  peu  plus  tard  son  hypothèse,  et  c’est  alors  que 
Koenier,  s’emparant  de  l’idée  de  l’astronume  français , la  fit  sienne, 
en  démontra  très-nettement  la  réalité  et  founiit  une  valeur  approcliée 
de  cette  vitesse. 

L’un  des  satellites  de  Jupiter,  le  plus  voisin  de  la  planète,  observé 
de  !a  terre,  placée  en  T,  ifig.  î>82),  dis{)arajt  aux  yeux  de  l’observateur 
au  moment  de  son  itn- 


niersion  dans  le  cône 
d’ombre  que  Jupiter,éclai- 
ré  par  le  .soleil,  projette 
derrière  lui.  Le  satellite, 
continuant  sa  course,  sort 
du  cône  d'ombre,  au 
lioiit  d'un  certain  iiombri' 
d’Iieiires,  et  un  observa- 
teur peut,  quand  la  terre 
est  placée  en  'I',,  noter 
l'instant  précis  de  la  sor- 
tie du  cône  d’ombre,  ou 
ce  que  l’on  appelle  l’é- 
■iiersioii.  Avant  Roemer, 
en  savait  que,  entre  deux 
émersions  consécutives,  il 


I 

I 


s écoulait  un  temps  égal  à 4‘i'’  ’iS'"  3.V.  Cassini  était  arrivé  à ce  ré- 
'ullal,  en  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  bonnes  observations  qui 
.ivaieiit  été  faites  par  les  divers  astronomes  : dans  cette  moyenne,  dispa- 
laisseiit  les  erreui’s  que  les  causes  accidentelles  introduisent.  Roemer, 
en  reprenant  la  question,  reconnut  (juc  lorsque  la  terre  est  en  T 
< t qu’elle  cbemine  dans  une  direction  à peu  prés  perpendiculaire  à la 
II.  lit 
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lij^iie  (|iii  joiiil  suii  (.uiilru  ù a-liii  de  Jupiter,  riiilerviille  de  leiiip»  qui 
s’écoule  entre  deux  émersions  successives  du  solellile,  est  bien  celiii 
i|u’Hvait  iiidi(|ué  Cassiui.  Il  eu  est  de  iiiéiiie  quand  la  terre  est  plao'i' 
en  T';  mais  lorsqu’elle  se  trouve  en  T"  et  qu’elle  s’écarte  Irés-rapi- 
deiuenl  de  la  planète  eu  se  déplaçant  à peu  prés  parallèleiiHMit  à la 
ligne  ipii  joint  les  deux  centres,  on  trouve  que  le  temps  compris  entre 
les  deux  émersions  successives  est  plus  grand  que  ii''  '28'“  55'.  Knliii, 
le  temps  de  deux  émersions  consécutives  t*st  plus  petit  que  le  pré- 
cédent, loi'sque  la  terre  arrivée  eu  T'"  se  rappi'ochc  rapidement  de 
Jupiter. 

•les  divers  résultats  s’expliquent  Iré.s-liien,  en  admettant  que  la  Iniuiérc 
met  un  temps  fini  pour  se  propager  d'un  point  à un  autre.  Le  temps  qui 
sépare  deux  émersions  successives  étant  toujours  exactement  le  ménu', 
l'observateur,  qui  est  eu  T,  alors  que  la  distance  entiv  la  terre  et  le  satel- 
lile  change  peu,  voit  les  deux  émersions  se  succéder  après  iiii  intervalle 
de  temps  égal  à celui  (|ui  les  sépare  effectivement,  bien  qu’en  réalité  il 
ni‘  voie  pas  les  phénomènes  au  moment  même  de  leui' accomplissement. 
Quand  la  terre  est  en  T",  la  première  émersion  n’est  connue  comme  précé- 
demment de  l’observateur  (|ue  lorsque  la  lumière  a franchi  tout  l’espace 
qui  le  sépare  du  satellite;  mais,  quant  à l'émersion  suivante,  elle  est  aper- 
çue après  un  jilus  grand  retard,  car  l'observateur  s’est  éloigné  du  satellite, 
il  a fui  la  lumière  qui  doit  lui  annoncer  l’instant  de  la  sortie  du  cône 
d’ombre.  Le  faisceau  lumineux  a donc  parcouru  cette  fois  une  distanci 
plus  grande  que  tout  à l’heure,  l’ar  suite,  l’intervalle  (|ui  sépare  les  deux 
émersions  est  augmenté  de  tout  le  temps  que  la  lumière  aura  mis  à fran- 
chir l'espace  dont  la  terre  s’est  déplacée.  Inversement,  quand  la  terre  est 
en  T",  qu'elle  se  rapproche  de  Jupiter,  l’intervalle  qui  sépare  deux 
émersions  successives  est  diminué  de  tout  le  temps  nécessaire  à la  lo- 
miére  pour  franchir  la  distance  que  l’observateui'  a parcourue. 

I2ô‘2.  Rwultnt»  «ibienu».  — Itoeiuer,  pour  obtenir  dus  résultats 
exacts,  a opéré  dans  les  conditions  suivantes  : il  a observé  une  pi'eiuiéie 
émersion  lorsque  la  terre  était  voisine  de  T,  ])uis  une  seconde  émersion 
lorsqu’elle  était  voisine  de  T',  les  retards  se  sont  accumulés  et  ont 
donné  une  différence  totale  représentant  le  nombre  de  minutes  que  la 
lumière  met  à parcourir  le  diamètre  de  l’orbite  terrestre.  En  calculant 
ces  résultats,  il  a reconnu  que  la  lumière  parcourt  ce  diamètre  en 
lü'“,26*  : c’est  une  vite.sse  de  70,000  lieues  par  seconde,  la  lieue  cor- 
respondant à 1,000  mètres,  l'our  donner  une  idée  de  ce  (|ue  doit  être 
une  vitesse  si  considérable,  nous  prendrons  l'exemple  suivant  : L'ii  cur|» 
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qui  SI'  muiisrail  iivec  une  vitesse  de  15  lieues  à l'Iieui'e,  e'est-à-dire 
avec  la  rapidité  d’une  locomotive  sur  un  ehcmiii  de  fer,  mettrait  plus 
lie  deux  siècles  à parcourii'  une  distance  égale  à celle  qui  sépare  le 
soleil  de  la  tei'nv.Kli  bien!  la  lumière  parcourt  ect  espace  en  moins  de 
il  minutes. 

Ür  ce  que  la  lumière  met  un  cerlain  temps  à l'ranchir  la  distance  qui 
separe  la  source  lumineuse  du  point  éclairé,  il  résulte  que  les  phé- 
nomènes célestes  ne  sont  visibles  (pi’à  uii  moment  où  ils  ont  déjà 
cessé  d'élre.  Ceux  (pii  se  produisent  à des  distances  peu  éloignées  de 
nous  frappent  nos  yeux  peu  de  temps  après  qu’ils  se  sont  manifestés. 
Leux  qui  ont  lieu  à la  distance  à laquelle  se  I couve  lu  soleil  parvienneni 
à noire  connaissance  8 minutes  après  qu’ils  se  sont  accomplis.  Quant 
•wx  étoiles,  si  éloignées  de  noire  terre,  que  les  rayons  émanés  de  la 
(dns  voisine  clieiniiienl  pendant  plus  de  i ans  avant  de  parvenir  jusqu’à 
nous,  il  est  légitime  d'admettre  que  la  lumière  de  plusieurs  d'entre 
elles  met  des  siècles  pour  nous  arriver.  Ainsi , au  moment  où  l'une 
des  périodes  de  leur  histoire  s'accomplit,  nous  assistons  à l'une  de 
celles  qui  se  sont  écoulées  dans  les  siècles  précédents. 

I2Ô3.  .véthode  de  S.  Fiaean.  — M.  Fizeau  est  parvenu,  en  1849,  à 
déterminer  la  vitesse  de  la  lumière  par  une  méthode  nouvelle  qui  rc- 
|»ise,  non  plus  sur  l’observation  des  phénomènes  astronomiques,  dont 
les  manirestatioiis  sont  indépendantes  de  notre  volonté,  mais  bien  sui 
de  véritables  expériences,  à l’aide  desquelles  le  physicien  provoque  lui- 
iiiéine  l'apparition  des  phénomènes  qu’il  veut  étudier,  à son  gré,  dans 
des  conditions  bien  définies. 

Dans  ses  expériences,  M.  Fizeau  mesure  le  temps  que  la  lumière  met  à 
innichir  une  distance  d’environ  17  kilomètres,  distance  que  lu  lumière 

(larcourt  en  un  temps  plus  petit  que  du  seconde  ; on  comprend 

qu'une  pareille  détermination  exige  une  disposition  spéciale  qui  per- 
iiiette  d’évaluer  avec  exactitude  les  intei-valles  de  temps  d’une  extrême 
(uditessc. 

Kii  principe,  la  méthode  consiste  essentiellement  à lancer  dans  une 
direction  kR  {fig.  585),  un  rayon  lumineux  qui,  après  avoir  parcouru  la 
distance  de  Suresne  à Montmartre  (8,633"),  rencontre  un  miroir  MN, 
revient  dans  la  direction  BA,  de  manière  à frapper  l'œil  voisin  du  point 
4,  si  aucun  corps  opaque  ne  l’intercepte,  au  moment  où  il  retourne  à son 
l'Oint  de  départ.  Il  suifira  alors,  pour  résoudre  le  problème  que  nous 
nous  soinnics  jtosé,  de  mesurer  le  temps  em])loyé  par  le  rayon  pour 
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l'ITecluer  l’aller  et  le  retour.  Haas  ce  but,  à un  iiislanl  précis,  ou  eiilé>c 
u.i  écran  K qui  einpécliail  la  lumière  de  se  propager  dans  la  direction 
iudi(|uée;  alors,  le  rayon  lumineux  AB  se  dirige  vers  le  miroir  MN,  et 
l'on  cherche  à quelle  autre  époque  il  faut  qu'un  autre  écran  reprenne  la 
position  H,  pour  que  le  rayon  de  retour  BA  se  trouve  juste  iiiterceplé 
au  moment  où  il  arrive.  L'intervalle  de  temps  qui  sépare  deux  intemi|>- 
lions  consécutives  du  rayon  donne  le  temps  que  la  lumière  a mis  à par- 
e.ourir  le  double  de  la  distance  comprise  entie  l’écran  et  le  miroir. 


Hk.  ssô. 


D'après  l’extrénie  rapidité  de  la  niarebe  du  rayon  lumineux,  il  est  ne- 
cessaire que  l’écraii  vienne  arrêter  le  rayon  de.  relonr  quelques  renl- 
inilliénies  de  seconde  après  que  la  lumière  a été  lancée.  M.  Fizeau  réa- 
lise cette  condiliun  eu  se  servant  d’une  roue  divisé*e  à sa  circoiit'érence, 
à la  manière  des  roues  deiitees,  en  intervalles  égaux,  aUeriialiveiiieiil 
vides  et  pleins  (/i;;.  583).  Avec  une  roue  qui  fera  un  tour  par  seconde,  el 
qui  aura  .‘iOO  dents  et  500  intervalles  vides,  une  dent  viendra  se  substi- 
tuer au  vide  précèdent  au  bout  d’un  temps  égal  à 0,001  de  seconde.  Si 
la  roue  va  10  ou  100  fois  pins  vite,  c’est-à-dire  si  elle  fait  10  tours  on 
100  tours  par  seconde,  toute  dent  remplacera  le  vide  qui  la  précède  au 
bout  d'un  0,0001  ou  0,00001  de  seconde,  line  roue  semblable,  mue  par 
un  niouvemeut  d’horlogerie,  permettait  donc  à .M.  Fixeau  de  réaliser  la 
mesin-e  dont  il  s’agit  ; elle  laissait  passer  nu  rayon  lumineux  dans  l'ev 
pace  vide  compris  entre  deux  dents,  puis  l’arrêtait  par  l’interposition 
de  la  dent  qui  succède  au  creux,  après  un  temps  aussi  petit  qu’on  le 
voulait,  et  cela  au  moineiit  où  le  rayon  revenait  à sou  point  de  dé|iart. 
l‘J34.  E*p*rlen««.  — Appurell.  — La  lumière  d’une  lampe  L arrive 
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sur  une  lame  de  verre  PQ  inclinée  à i5“  ; elle  est  renvoyée  vers  le  miroir 
M.V,  i-evient  sur  PQ  en  suivant  toujours  la  ligue  Alt,  et  l’oeil  reçoit  alors  le 
rayon  de  retour  qui  traverse  la  lame  de  verre.  Prés  de  cette  lame  et  sui- 
vant la  ligue  AB,  se  trouve  la  roue  dentée  11,  dont  nous  venons  de  parler. 
Olle-ci  étant  mise  en  mouvement,  le  rayon  AB  passe,  dés  qu’un  vide  se 
prHS,>n(e;  et  si  In  roue  lourne  avec  une  vitesse  couveiiatile,  le  rayon 
i|iii  revient  suivant  BA  trouve  sur  sou  ]>assage  la  dent  qui  suit  : il  esl 
arivié,  il  ne  peut  plus  tombei'sur  le  miroirPQ,  et  l’oril  ne  reçoit  aucune 
liintiére.  Au  contraire,  pour  une  rotation  plus  lenle  de  la  roue,  la  lumière 
a le  temps  de  revenir  avant  que.  la  dent  ne  ferme  le  passage  ; et  de  même, 
pour  une  rotation  plus  rapide,  la  dent  qui  suit  l’espace  libre  a déjà  fait 
place  à un  creux,  quand  la  lumière  retourne  à son  point  de  départ  : dans 
ce  dernier  cas,  un  nouvel  intervalle  vide  a succédé  au  premier,  et  le 
rayon  de  retour  pouvant  passer  librement,  la  clarté  réparait.  Ainsi  l'ob- 
'crvateur  reconnaît  aisément  le  moment  où  la  roue  possède  la  vitesse 
l'unvenable  ; il  a obtenu  le  résultat  cberehé,  lorsque,  par  un  accroisse- 
ment progressif  dans  la  vitesse  de  rotation,  toute  lumière  vient  à dispa- 
railre. 

Pour  nous  rendre  bien  compte  du  phénomène,  traçons  plusieurs  dents 
'Uccessives  con.sidérablement  grossies  {fiff.  .^85)  : CDKF  est  nue  première 
dent,  GHIK  la  seconde.  Le  mouvement  a lieu  de  K vers  G;  commençons 
par  supposer  ce  mouvement  lent,  et  puis  reiidons-le  de  plus  eu  plus 
rapide.  Eu  ce  moment,  GDEF  empêche  le  rayon  AB  d’aller  sur  .MN,  mais 
laenlôt  le  bord  EF  de  la  dent  se  présente;  le  mouvement  conlinuanl, 
l't‘space  vide  EFGII  se  trouve  sur  la  direction  AB  et  la  lumière  passe. 
Celle  qui  .se  propage  tout  d'alKvrd  eu  rasant  EF  trouve  encort*,  à son 
retour,  le  passage  libre;  mais  la  lumière  qui  s’éclnippv"  en  rasant  GH, 
rencontre  en  revenant  la  dent  GlllK  qui  s’est  interposée.  A mesure  que 
le  mouvement  s’accélère,  ce  n'est  plusseideuient  la  lumière  qui  rase  GH, 
c’est  aussi  celle  qui  a traversé  le  milieu  du  vide  qui  est  arrêtée  pai-  la 
lient  GHIK;  ainsi,  à mesure  que  la  vitesse  de  rotatiou  s’accroit,  la 
lumière  diminue  peu  à peu  d’intensité,  jusqu’à  ce  qu’enfin  elle  s’annule 
pour  jTparailre  encore  si  le  mouvement  s’accélère  suffisanmient. 

1205.  Re«aiinta obtennw.  — Parcelle  méthode,  M.  Eizeau  a trouvé 
les  résultats  qu’avait  déjà  donnés  la  méthode  astronomique. 

Toutefois,  il  faut  ajouter  que  son  appareil  n'est  pas  aussi  simple  que 
lelui  que  nous  avons  décrit  : l’opérateur  fut  obligé,  pour  réaliser  son 
idée,  d’ajouter  quelques  pièces  optiques,  car  la  lampe  ne  pouvait  donner 
tin  faisce.m  lumineux  assez  délié?  Hans  l'appareil  de  M.  Fizeau.uu  sys- 
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tème  de  lentilles  concentre  la  lumière,  au  point  où  les  dents  de  l«  mie 
passent,  et  la  concentre  en  un  tout  petit  espace.  Les  rayons  lumineui. 
repris  ensuite  par  une  lentille  nouvelle,  cheminent  suivant  des  lignes 
parallèles.  Une  dernière  lentille  les  fait  converger  sur  le  miroir  UN  ; après 
quoi  ils  reviennent  sur  leurs  pas,  reprennent  leur  parallélisme  pri- 
mitif pour  être  concentrés  de  nouveau  au  point,  où  ils  l’avaient  été  au 
moment  du  départ  et,  à travers  un  dernier  verre,  l'œil  aperçoit  la 
lumière  de  retour  sous  la  forme  d'une  petite  étoile. 

Malheureusement,  cette  petite  image  est  toujours  tremblotante  é cause 
de  l'agitation  des  couches  d'air  voisines  du  sol  que  la  lumière  a dit  tra- 
verser ; aussi  l'ingénieuse  méthode  de  M.  Fizeau  ne  comporte-t-elle  pas, 
pour  la  détermination  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière  une  précision 
plus  grande  que  la  méthode  astronomique  fondée  sur  l'observation  des 
satellites  de  Jupiter.  M.  Foucault,  en  1 850,  s’était  déjà  occupé  de  la  même 
question  ; ses  expériences  le  conduisirent  tout  d’abord  à résoudre  l’im- 
portant problème  de  l’inégale  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents 
milieux,  il  établit  nettement  qu'un  rayon  lumineux  se  propage  plus  rapi- 
dement dans  l'air  que  dans  l'eau.  Depuis  cette  époque,  .M.  Foucault  a 
perfectionné  son  procédé  et  l'a  rendu  tout  à fait  apte  à fournir,  avec  uni- 
précision  jusqu'alors  inconnue,  la  valeur  de  la  vitesse  absolue  de  In 
lumière  dans  l'espace.  C'est  le  22  septembre  1802  qu'il  a communiqué  à 
l’Académie  des  sciences  les  importants  résultats  auxquels  il  est  par- 
venu. Expliquons  d'abord  en  peu  de  mots  le  principe  de  la  niéthode  de 
.M.  Foucault. 

1256.  méthode  de  m.  Foueooii.  — Un  laisceau  de  lumière  solairo 
rendu  fixe  et  horizontal  tombe  sur  une  mire  micrométrique  O taillée  â 
jour  à la  surface  d’une  lame  de  verre  argenté.  Cette  mire  porte  une  série 

de  traits  verticaux  distants  les  uns  des  autres  de  de  millimètre.  Les 

rayons  qui  l’ont  traversée  rencontrent,  â une  cei-taine  distance  de  I» 
mire,  un  miroir  plan  M (fig.  58A)  qui  les  renvoie,  en  les  rélléc.hissani, 
vers  un  premier  miroir  concave  C placé  à 4 mètres  du  miroir  plan.  Seu- 
lement, entre  les  deux  miroirs,  sur  le  trajet  du  faisceau  réfléchi  et  loin 
prés  de  M,  est  disposée  une  lentille  objectif  L qui  fait  arriver  à la  surfsre 
même  du  miroir  concave,  l'image  réelle  de  la  mire.  On  peut  aisémenl 
démontrer,  en  partant  des  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  qui  serniil 
établies  bientdt,  que,  dans  ces  conditions,  le  miroir  concave,  s'il  a 
son  axe  convenablement  dirigé,  doit  rélléchir  les  rayons  tpii  lui  ar- 
rivent, dans  une  direction  telle,  et  avec  un  degré  de  convergence  loi. 
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i|ii'a|irès  avoir  Iravei-sé  lie  nouveau  la  lentille,  ils  aillent  roriner  sur  la 
mire  une  image  qui  s’y  siiperjKise  exartement,  sans  l'Ire  ni  renversée  ni 
iigraïulie.  An  lieu  d<‘  cela,  le  luiixiir  concave  est  disposé  de  façon  ü 
ixijHer  les  rayons  lumineux  dans  une  direction  un  peu  oblique.  Ces 
rayons  sont  alors  repris  par  un  second  miroir  concave  C',  qui  les  lait 
ninverger  à la  surface  d’un  Iroisiènie  miroir  coni-ave  C"  où  ils  forment 

..  'Y' 


une  nouvelle  image  de  la  mire;  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  un  cinquième 
miroir  concave.  Nous  u’avous  point  indiqué  sur  la  ligiii’e  le  quatrième 
et  le  cinquième  miroir  pour  éviter  toute  complication.  Le  cinquième 
miroir,  après  avoir  reçu  à sa  surface  l’image  en  question,  renvoie  le  fais- 
ceau exactement  sur  lui-même,  liés  lors  on  comprend,  que  le  faisceau 
lumineux  va  être  l'ejetê,  de  miroir  en  miroir,  en  suivant  une  inarclie 
L",  C',  C,  M,  exactement  invei-se  de  la  pi  ècédente,  il  se  réfléchira  de 
uuiivcaii  sur  le  miroir  plan  M,  et  les  rayons  qui  le  composent  vien- 
dront ressortir  par  la  mire  0 aux  mêmes  points  qu’ils  ont  d’abord 
traversé».  Les  cinq  miroirs  employés  dans  cette  expérience  dévelop- 
paient une  ligne  dont  la  longueur  totale  était  de  '20  mètres. 

Pour  pouvoir  observer  facilement  l'image  de  retour  avec  un  iiiicro- 
on  détourne  par  une  réflexion  effectuée  à la  surface  d’une  lame 
de  glace  1/  inclinée  à 4,'v“  une  partie  du  faisceau  qui  revient.  Letle  lame 
non  étaiiu'*e  est  placée  entre  le  miroir  plan  et  la  mire,  de  telle  manière 
que  l’image  réelle  de  la  mire  U aille  se  former  en  0'  aux  points  de  l'es- 
[wice  qui  l•orrespolldent  à l'image  viituelle  de  cette  mire  vue  par  ré 
nexioii  ll■ms  la  même  glace. 
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Telle  est  la  marche  des  rayons  tant  que  le  miroir  plan  M est  immo- 
bile; mais,  si  on  vient  à lui  communiquer  un  mouvement  rapide  de 
rotation,  -iOO  tours  par  seconde,  la  lumière  qui  met  un  temps  (lui  pour 
aller  deux  fois  d'un  miroir  concave  à l'autre,  ne  retrouve  plus  i son 
retour,  le  miroir  qui  tourne,  dans  la  position  qu'il  occupait  au  moment 
où  la  première  réflexion  a eu  lieu  : le  rayon  de  retour  ne  fait  pas  avec 
la  normale  au  miroir  le  même  angle  que  le  rayon  d'arrivée;  l'image 
réelle  qui  va  se  former  dans  le  champ  du  microscope  a donc  dii  se 
déplacei'.  ha  grandeur  de  ce  déplacement  d,  que  l'on  mesure  avec  le 
plus  grand  soin,  dépendra  évidemment  du  nomhre  de  tours  n que  fait 
le  miroir  M par- seconde,  de  la  vitesse  V de  la  lumière,  de  la  longueur  I 
de  la  ligne  brisée  comprise  entre  le  miroir  tournant  et  le  dernier  miroir 
concave,  et  enfin  de  la  distance  r qui  sépare  la  mire  du  miroir  tour- 
nant. On  trouve  entre  ces  quantités  la  relation  suivante  : V = 

La  vitesse  de  la  lumière  s'obtient  ainsi,  à l'aide  de  quantités  qui  ont 
toutes  été  évaluées  avec  le  plus  grand  soin  et  pour  la  mesure  desquelles 
M.  Foücault  a montré,  une  fois  de  plus,  toute  la  fécondité  de  .son  génie 
inventif. 

liésultats  obtenus.  — La  vitesse  de  la  lumière  qui,  d'après  les  déler- 
minatious  des  astronomes,  serait  de  70,00ü  lieues  par  seconde  ou  de 
Ô08  millions  de  mètres,  a été  trouvée  par  M.  Foucault  égale  à 298  mil- 
lions de  mètres.  I.ia  discussion  des  expériences  a d'ailleurs  montré  que 
l'erreur  possible  ne  saurait  atteindre  500,000  mètres. 

En  combinant  le  nouveau  chiffre  avec  le  rapport  entre  la  vitesse 

moyenne  de  la  terre  autour  du  soleil  et  la  vitesse  de  la  lumière,  rapport 
qui  a été  estimé  avec  une  grande  précision  par  M.  Striive,  on  trouve  que 
lu  terre  parcourt  par  seconde  29,800  mètres.  Le  dernier  nombre  perniel 
de  calculer  la  longueur  de  l'orbite  annuelle  de  la  terre  et  par  suite  le 
diamètre  de  cette  orbile. 

Le  calcul  très-simple  que  nous  venons  d'indiquer  montre  clairement 
que  le  nombre  généralement  admis  pour  représenter  la  distance  tnoyenne 

du  soleil  à la  tei'ie  doit  être  diminué  de  ou,ce  qui  revient  au  même, 

que  la  parallaxe  du  soleil  qu’on  croyait  égale  à 8", 57  doit  être  portée  à 

8",8Ü. 
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t2r>7.  inteasiM  de  la  lamlére.  — L'iiitenxité  de  la  lumière  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  : IrI  est  l’énoncé  habituel  de  la 
loi  que  nous  allons  expliquer,  (à-t  énoncé  veut  dire  que  si  un  poini 
luiniiieux  ou  un  corps  lumineux  de  petite  dimension  écdnire  des  sur- 
faces identiques  mais  placées  à différentes  distanc.es,  réclairemeiit  de 
In  surface  sera  quatre  fois  plus  grand  quand  la  distance  à la  source 
lumineuse  sera  deux  fois  plus  petite,  il  sera  neuf  fois  plus  grand  si  la 
distance  est  trois  fois  plus  |>etite.  On  démontre  cette  loi  soit  par  le  rai- 
sonnement, soit  par  l’expérience.  Le  raisonnement  repose  sur  cette  sup- 
position que  si  l’on  considère  diverses  sphères  concentriques  ayant  pour 
centre  commun  le  point  lumineux,  la  quantité  totale  de  lumière  émise 
par  ce  point  parviendra  sans  perte  et  se  distribuera  tout  entière  sur 
chacune  des  surfaces  sphériques  que  nous  venons  d’imaginer.  Consi- 
dérons deux  d’entre  elles,  dont  l’une  ait  un  rayon  égal  à 1 et  l’autre  nu 
rayon  égal  é 2.  Celle  du  rayon  2 a une  surface  quadruple  sur  laquelle 
se  dissémine  la  même  quantité  totale  de  lumière  que  sur  la  surface  appar- 
tenant à la  sphère  de  rayon  1 . Donc,  chaque  partie  de  la  plus  grandie 
en  reçoit  quatre  fois  moins  qu’une  partie  île  même  dimension  prise  sur 
la  plus  petite. 

1258.  Demonatratloa  expérimentale.  — Par  l’expérience,  la  dé- 
monstration se  fait  au  moyen  d’une  boite  {(ig.  58."))  dont  une  paroi  ver- 
ticale est  percée  d’une  fenêtre  HH'  recouverte  de 
papier  huilé.  Une  cloison  opaque  et  verticale  C | 
divise  la  fenêtre  en  deux  moitiés,  et  partage  la  | 
boîte  en  deux  compartiments.  Dans  l’un  d’eux,  on  j 
met  une  seule  bougie  A,  et  dans  l’autre  on  en  met  , 
quatre  assez  voisines  R.  On  écarte  ou  l'on  ap- 
proche ces  dernières  jusqu'à  ce  qu’un  observateur,  j 
placé  à l’extérieur  qui  regarde  d’une  certaine  di-  | 
stanci'  le  papier  huilé  en  aperçoive  les  deux  j 
moitiés  également  éclairées.  Si  l’on  mesure  alors 
les  distances  des  bougies  à l’écran  que  le  corps 
^ras  rend  translucide,  ou  trouve  que  la  distance  moyenne  des  quatre 
bougies  à la  paroi  doit  être  deux  fois  la  distance  de  la  bougie  unique.  Ce 
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ivsiilial  (lénionlre  la  loi  ônoncôi',  car  dans  le  premier  comparlimenl. 
si,  au  lieu  de  ((ualre  bougies,  ou  en  laissait  une  seule  à la  place  qu’elles 
occupaient,  elle  produirait  un  éclairement  quatre  fois  plus  petit  que 
ci-lui  donné  par  les  quatre  eusemble,  ou  bien  encore  un  éclairenienl 
quatre  fois  moindre  que  celui  qui  provient  de  la  bougie  placée  dans  le 
second  comparlimenl.  Ainsi  une  lumière  placée  deux  fois  plus  loin  a 
une  intensité  quatre  fois  plus  petite  ; c’est  la  loi  énoncée. 

imporuinFe  de  la  pboioiuetrle.  — I>a  photoméirie  est  cette 
partie  de  l’optique  qui  s’occupe  de  la  mesure  du  rapport  des  intensités 
lumineuses  de  deux  sources  différentes,  l/imporlance  d’un  pareil  sujet 
d’études  se  comprend  aisément  : plusieurs  questions  théoriques  et  quel- 
ques applications  pratiques  no  peuvent  être  abordées  avec  succès,  qu’a- 
prés  la  solution  préalable  du  problème  fondamental  de  la  pholométrie. 
Parmi  les  premières,  nous  citerons  : la  détermination  des  intensités 
lumineuses  du  soleil,  des  planètes,  des  étoiles,  et  les  questions  qui  s’y 
rallacheni,  telles  que  le  classement  des  étoiles  d’après  l’intensité  de  leur 
lumière,  l’étude  des  variations  de  la  lumière  solaire  au  point  de  vue 
de  sa  vivacité  dans  les  différentes  époques  de  l’amiée,  aux  différentes 
heures  du  jour.  Parmi  les  secondes,  se  trouvent  la  comparaison  des 
différents  modes  d’éclairage,  la  recherche  de  celui  qui  réalise  le  plus 
d’économie  pour  une  même  quantité  de  lumière  fournie  dans  le  iiiéme 
temps;  la  détermination  de  la  source  de  lumière  qu’il  est  préférahie 
il’employer  dans  les  phares,  délerminalion  qui  a fait  l’objet,  à plusieui's 
reprises,  des  reclifrches  des  physiciens. 

En  un  mot,  le  photomètre  est  pourl’ optique  ce  que  le  thermométi-e 
est  pour  la  chaleur;  cependant  quelle  différence  dans  les  progrès  ac- 
complis pour  la  construction  des  deux  instruments!  Tandis  qn’on  sait, 
depuis  longtemps  déjà,  apprécier  les  températures  avec  une  grande 
rigueur,  on  ne  peut  estimer  les  intensités  lumineuses  qu’avec  une  gros- 
sière approximation,  et  le  photomètre  de  précision  est  encore  à trouver. 

1240.  Prlaelpr  «ur  lequel  repolie  la  eonatmellon  deR  pbolo- 
meireH.  — ha  loi  que  nous  avons  énoncée  (12ô7)  repré.senle  le  point  de 
départ  théorique  qui  a guidé  dans  la  construction  des  photomètres  onli- 
iiaires.  Pour  l’intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  il  vaut  mieux  néanmoins 
la  présenter  sous  une  auln*  forme,  ha  source  B,  qui  est  quatre  fois  plus 
intense  que  A,  doit,  pour  produire  le  même  éclairement,  être  placée  à 
une  distance  de  la  surface  éclairée  deux  foisjilus  grande  ipie  celle  der- 
nière, ainsi  que  nous  l’avons  vu  ; de  même,  si  les  distances  des  deux 
Miiirces  à la  surface  (pi’elles  éc.laireni  également  sont  dans  le  rapport  de 
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5 à 1,  leurs  intensités  seront  dans  le  rapport  de  U é t,  et,  en  ^nêral, 
d et  d' étant  les  distances  des  deux  lumières  é une  même  surface  qu'elles 
t ...  I 

éclairent  également,  le  rapport  des  intensités  Inminenses  p des  deux 

smirres  sera  égal  au  rapport  direct  des  carrés  des  dislances  ^qui  les 

séparent  de  la  snrftice  en  question  ; 

I _ d'- 
? “ tf'i 

Partant  de  ce  principe,  lluvghens  en  165Ô,  Auzout  en  I6U7,  André  Cel- 
sius en  17â4,  Bougucren  1729,  imaginèrent  différents  photomètres  qui 
furent  surtout  employés  dans  les  recherches  astronomiques.  Bouguer 
varia  cependant  les  procédés  de  manière  à les  rendre  aptes  à être  uti- 
lisés dans  la  pratique;  et  vers  1760,  Lambert  put  se  servir  de  l'un  des 
instruments  de  Bouguer  pour  la  comparaison  de  deux  lumières  quel- 
conques. 

1241.  PhatoBetre  de  Bomiord.  — Parmi  les  méthodes  photomè- 
triques  qui  ont  été  successivement  adoptées,  celle  qui  a obtenu  l<‘  plus 
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de  snccés.et  qui,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  a été  à peu  près  la  seule 
utilisée  dans  les  applications  industrielles,  est  la  méthode  indiquée  |iar 
Bninford.  Cn  voici  le  principe  ; un  corps  opaque  T (une  tige  de  verre 
noiivie  au  noir  de  fumée,  par  exemple  (/ù;.  586))  étant  placé  sur  le  trajet 
des  rayons  de  lumière  envoyés  é la  fois  par  deux  sources  différentes 
L,  L',  donne  naissance  é deux  ombres  distinctes  O,  O'  qui  se  projettent 
siiriin  écran  de  carton  blanc,  placé  é nue  petite  distance  du  corpsopaqtie. 
Chanine  de  ces  ombi'es  est  éclairée  par  une  seule  des  deux  lumières  : 
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O'  par  1/  et  O par  L;  et  quaml  elles  le  sont  également,  on  est  en  droit 
d'admettre,  qu'à  l'identité  d’aspect  des  deux  ombres, correspond  un  éclai- 
rement égal  de  l'éci-an  par  chacune  des  denxlurtiières  ; dés  lors  le  rapport 
des  carrés  des  distances  des  lumières  qui  produisent  celle  identité  doit 
être  égal  au  rapport  de  leurs  intensités  respectives. 

Voici  maintenant  la  description  du  photomètre  de  Riiinford  avec  les 
perfeclionnements  que  M.  Péclel  a apportés  à sa  construction.  Sur  une 
labié  de  bois  horizontale  sont  creusées  deux  l'ainures  rectilignes  faisant 
entre  elles  un  angle  d'un  petit  nombre  de  degrés  seulement;  un  écran 
rectangulaiiv  de  carton  E est  posé  verticalement  sur  la  table,  dans  une 
direction  perpendiculaire  à la  bissectrice  de  l'angle  des  rainures.  La  lige 
de  verre  noircie  est  placée  en  T,  an  sommet  de  cet  angle,  à une  petite 
distance  de  l'écran  et  parallèlement  à sa  surface  : les  deux  lumières  qu'on 
veut  comparer  sont  posées  sur  des  chariots  qui  peuvent  glisser  à frotte- 
ment doux  dans  les  rainures  ; un  repère  porté  par  chaque  chariot  indique 
à (diaque  instant,  par  sa  position  sur  le  bord  gradué  de  la  rainure  qui 
lui  c.orrespond,  la  distance  de  la  lumière  à V ombre  qu’elle  éclaire.  L'opé- 
rateur .se  place  en  S.  derrière  la  cloison  fixcC',  et,  à l'aide  d’un  tube  qui 
protège  .sa  vue  contre  le  rayonnement  direct  des  deux  sources,  il  aperçoit 
simultanément  les  deux  ombres  qui  se  projettent  en  0 et  0'.  .\  l’aide  de 
cordons  qui  passent  sur  des  poulies  de  renvoi,  il  fait  varier  lui-méme, 
sans  se  déplacer,  les  distances  des  lumières  à l'écran,  jusqu'à  ce  que 
l’identité  d’aspect  des  deux  ombres  se  soit  produite.  Il  n’a  plus  alors 
qu’à  noter  la  position  des  repères  sur  la  graduation  qui  accompagne 
chaque  rainure  pour  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  le  rapport 
des  intensités  lumineuses. 

12V2.  DlKCnulon  du  pnx-ede  de  Bamfard. — Le  procédé  de  Itum- 
fordest,  comme  on  le  voit,  d'une  grande  simplicité,  et  c’est  à cela  qn'il 
faut  attribuer  la  popularité  qu'il  a acquise  ; mais,  quand  on  arrive  à la 
mise  en  amvre,  on  reconnaît  bientôt  que  cette  simplicité  n’est  qu'appa- 
rente, et  que  la  détermination  exacte  du  moment  précis,  où  les  deux 
ombres  .sont  égales,  (constitue,  en  réalité,  une  opération  fort  délicate. 
Cette  difllculté  se  fait  surtout  sentir  quand  les  lumières  diffèrent  un  peu 
par  leur  coloration  : c’est  là  pourtant  le  cas  ordinaire,  alors  qu’on  veut 
cxnnparer  des  sources  lumineuses  alimentées  par  des  combustibles  de 
nature  différente.  La  meilleure  preuve  qu'on  puisse  donner  de  l’incerti- 
tude des  résultats  obtenus  avec  l'appareil  de  Rnmford,  c’est  que,  si  on 
le  met  entre  les  mains  de  différents  opérateurs  ayant  cependant  l’habi- 
tude di's  expériences  d’optique,  si  on  les  place  tons  dans  les  mêmes 
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conditions,  ot  (|u’uii  leur  donne  à cuinparer  les  inèines  lumières,  ils  arri- 
veront le  plus  souvent  à des  résultats  iiotableinciit  dilTèrenls. 

1245.  PhotoniMrc  de  Banaen.  Boa  principe.  — nratométre  de 
poche.  — De  tous  les  photomètres,  celui  qui  s’adapte  le  mieux  aux  be- 
soins de  l'industrie,  celui  qui  est  le  plus  employé  par  les  ingénieurs  an- 
glais pour  évaluer  le  pouvoir  éclairant  du  gaz  de  la  houille,  c'est  le  pho- 
tomètre de  Bunsen.  Voici  le  lait  d'observation  qui  a servi  de  point  de 
départ  dans  sa  construction  : une  feuille  de  papier  blanc,  bien  homo- 
gène, portant  une  tache  de  matière  grasse  en  son  milieu,  tache  qui  la 
rend  translucide  dans  toute  la  portion  imprégnée  par  le  corps  gras,  est 
pUcée  entre  les  deux  lumières  que  l'on  veut  comparer,  de  iiiiiniére  que 
rliocuue  de  ses  faces  se  trouve  éclairée  seulement  par  les  faisceaux  que 
rayonne  une  seule  des  sources,  celle  qui  est  en  regaixl  de  la  face  consi- 
dérée. Les  rayons  lumineux,  dont  l’eusemble  constitue  les  laisceaux  inci- 
dents, frappent  à peu  prés  tous  à angle  droit,  la  lame  de  papier  assez 
étroite  qui  sert  d’écran;  dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  prévoir  que 
si  les  deux  foyers  de  lumière  ont  une  même  intensité,  les  deux  faces  de 
la  tache  huileuse  devront  présenter  le  même  aspect;  mais  l'expérience 
indique  la  production  d’un  phénomène  beaucoup  plus  saillant  : c'est  la 
disparition  complète  de  la  tache;  centrale  au  moment  où  l’écran  est  éga- 
lement éclairé  des  deux  côtés. 


Fig.  :an. 


L'un  des  appareils  les  plus  simples  où  le  principe  précédent  ait  été 
utilisé  porte  le  nom  de  pliolomi’tir  dr  jmehe  ; il  est  d'un  emploi 
facile,  et  de  plus  il  est  très-portatif,  comme  sou  nom  l'indique.  Un 
ruban  ItU  {fitj.  587)  tout  à fait  semblable  à ces  rubans  enroulés  sui- 
des bobines  que  nous  employons  en  France  pour  la  inesuri’  des  lon- 
gueurs, est  tendu  horizontalement  entre  deux  points  fixes  : il  touche, 
par  l'une  de  ses  extrémités,  à la  lumière  L (bec  de  gaz,  lampe  llarcel, 
etc.)  dont  il  s’agit  d'évaluer  l'intensité  ; par  l'autre,  à la  lumière  type 
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I/,  dont  rinlvusité  uüt  pri^e  pour  unilé  el  qui  consiste  iiabituelleiiieiil  en 
une  bougie  passée  dans  un  anneau.  L’écran  Edoiit  nous  venons  de  donner 
la  description  peut  glisser  à la  main  sur  le  ruban  tendu.  L’opérateur, 
(|uaiid  il  veut  exécuter  une  mesure,  déplace  lenteiuenl  cet  écran  jusqu'à 
ce  qu'il  soit  panenu  à produire  la  disparition  totale  de  la  tache  de 
matière  gras.se.  C'est  donc  en  regardant  alteniativeinent  des  denx  rdtés 
de  l'écran  qu’il  arrive  promptement  à produire  l’égalité  d’i’'clairemcnl 
(le.s  deiix  faces  de  la  lame  de  papier.  Une  lecture  faite  alors  sur  la  gra- 
duation que  porte  le  rulian  le  met  à même  d’évaluer  luuuériquenieut  le 
pouvoir  éclairant  de  la  source.  Il  lui  suffit  d’appliquer  la  loi  qui  a été 
idablie  plus  haut.  La  bougie  dont  l’intensité  lumineuse  est  prise  |H>ur 
unité  est  faite  avec  du  blanc  de  baleine  et  fabriquée  dans  des  conditions 
toujours  les  mêmes  et  bien  déterminées. 

. Le  photomètre  de  poche  donne  des  indications  promptes,  mais  on  ne 
peut  pas  espérer  qu’elles  soient  bien  précises  ; l’instrument  présente  en 
effet  plusieui's  imperfections  ; 

I"  Il  n’a  pas  une  stabilité  suflisante  à cause  de  la  tiexibilité  du  ruban. 

I"  Ou  u'est  jamais  sûr  que  la  Hamine  de  la  bougie,  le  foyer  lumineux  à 
évaluer  et  le  centre  de  la  tache  soient  alignés  à la  même  hauteur  au- 
dessus  du  ruban  ; les  rayons  émanés  des  deux  sources  {.«uveut  doiic 
avoir  des  inclinaisons  différentes  sur  l’écran. 

.>  La  bougie  placée  à l’air  libre  a nue  llannne  vacillante  variable  d'in- 
leiisité  par  le  fait  même  de  ses  mouvements. 

0244.  Photomètre  de  iH . Burel.  — Aussi,  le  photomètre  de  Ituiiseii 
a-t-il  successivement  reçu  de  nombreux  perfcctioiineiiieuts.  ^(M^s 
décrirons  ici  riustrumeul  imaginé  par  un  ingénieur  civil,  .M.  Rni«l  ; 
parce  que  les  dispositions  adoptées  donnent  à l’appareil  une  sensibilité 
à peu  prés  constaiite  dans  les  divers  points  de  son  échelle,  et  que,  par 
suite,  les  mesures  obtenues,  avec  son  aide,  méritent  une  plus  grande 
coiitlance. 

Une  barre  prismatique  de  cuivre  00'  (fig.  588}  solideiuent  établie  sup- 
porte les  divei-ses  pièces  de  l’appareil.  A l’une  des  extrémités  de  la 
l«iTe,  est  maintenu  par  une  vis  de  pression,  en  un  point  qui  est  le  zéro 
de  l'échelle  pliotoniétriipie,  le  support  qui  reçoit  la  source  G dont  on 
veut  mesurer  l’intensité  : ce  sera,  par  exemple,  un  bec  de  gaz.  La 
lumière  prise  pour  unité  est  une  bougie  de  blanc  de  baleine  B dont  la 
llatume  est  rendue  immobile  par  une  cbeuiiiiée  de  verre  analogue  à 
celle  des  liées  de  gaz;  elle  est  maintenue  à une  hauteur  coiistaiite  par 
un  ressort  à boudin,  dételle  suite  (|iie  le  centre  ce  la  flamme  du  hcc  de 
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•iiu,  le  cciilrc  de  l'étTiui  et  celui  de  la  naiiiiiie  de  la  huugie  ^e  trmiveiil 
coiistamiueiit  sur  une  iiiéiiie  ligne  druile.  Le  long  de  la  règle  de  métal, 
se  ineiiveiit  soliduiremenl,  en  denienraut  à une  distance  invariable 
récran  et  la  bungie,  lixè^s  sur  un  niènie  pied.  Deux  iniruirs  plans 


K 


inclinés  à angle  droit  et  dont  l'angle  dièdre  est  partagé  en  deux  [wiiies 
égales  par  le  plan  de  l’écran,  permettent  à l’opérateur  d’apercevoir 
simultanément  sur  une  même  surface  plane  placée  devant  lui,  les 
images  de  la  tache,  et  il  peut  alors  reconnaître  plus  sûrement  le  rnomenl 
précis  on  se  produit  l'identité  d’aspect  des  deu.v  faces  qui  correspond  à 
la  disparition  de  la  tache.  A l’avance,  on  a inscrit  sur  la  tringle  de  cuivre 
servant  de  support,  des  chiffres  qui  donnent  immédiatement  sans  calcul 
le  rapport  du  pouvoir  éclairant  des  deux  lumières  qu’on  compare  ; une 
fenêtre  pratiquée  dans  la  pièce  à coulisse  qui  |)orle  la  lumière  type  el 
l’écran,  découvre  les  divisions  de  l’échelle  tracée  sur  la  tringle;  et  un 
index  correspondant  é l’axe  vertical  de  la  llamme  de  la  Isiugic,  indique 
à l’opérateur,  par  sa  jMtsition  sur  cette  échelle,  à combien  d'unités  cor- 
l'espuiid  l’inlensité  de  la  source  e.xaminéc. 

1245.  N«iialbtll(ê  du  pholomêare  précédent.  — Polir  iqqirécier  le 
degré  de  sensibilité  de  cet  instrument,  il  siiflitde  reniarqiier  que  le  sys- 
tème mobile  formé  par  la  bougie  el  l’écran  se  déplace  toujoiii's  de  quan- 
tités égales,  ({uaiid  les  intensités  lumineuses  varient  comme  les  carrés 
des  nombres  consécutifs  I,  2,  ô,  etc. 

En  effet,  dans  le  cas  où  les  deux  lumières  ont  même  intensité,  l’écran 
se  trouve  placé  à une  distance  du  bec  de  gaz  égale  à la  distance  fixe  / 
(|iii  le  sépare  de  la  bougie  : inscrivons  le  chiffre  I en  regard  de  la  posi- 
tion actuelle  de  l’index.  Si  nous  appelons  niaiiilenant  x la  (piantité  dont 
se  déplace,  à partir  de  ce  point  de  départ,  le  système  mobile,  ipianil 
rintensilé  de  lu  namme  du  bec  de  gaz  devenant  I,  un  fait  mouvoir  le 
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cliariol  puur  que  les  deux  faces  de  l’écran  suieiil  également  éclairées: 
on  aura  d'après  la  loi  connue  : 

Donc  en  faisant  successivement  : 


1 = 1 4 0 10  25 etc  . 

on  trouve  cuniine  valeurs  correspondantes  de  x : 

x-{) l il 3/  4/  . ...  etc., 

ce  qui  revient  à dire  que  pour  des  différences  dans  les  intensités  lumi- 
neuses du  bec  de  gaz  et  de  la  bougie  égales  aux  différences  des  carrés 
des  nombres  consécutifs,  le  déplacement  du  système  est  constant,  égal 
à I et  par  conséquent  toujours  Irês-nolable.  A la  rigueur,  la  sensibilité 
décroit,  mais  d’une  manière  peu  rapide. 
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l'Jili.  I,oIm  de  la  réflexion.  — l,a  luillièl'f  (|lli  toilliic  sur  IIIR'  siiriacc 
|)oliu,  sli  iiolrc  t-xiiérieiice  tic  i liai|uc  jour  nous  riiiditjui'. 

Lorsque  les  rayons  solaires  l'rap|ieiit  un  iniruir,  tout  le  luoiule  sait  i|ue 
re  miroir  les  renvoie  dans  nue  direction  délerininée,  (|ui  dépend  de 
l'angle  que  fait  la  surface  polie  avec  les  rayons  incidents.  La  rélle.vion 
s'opère  suivant  deux  lois  qui  ont  été  déjà  données  dans  l’étnde  de  la 
vlialeur  ra\unnaute  ; les  voici  ; 

1“  Le  niijnii  incident  et  le  ntijun  rélléchi  kohI  dans  un  même  plan  per- 
pnidiculaire  à la  surface  rélUdiiissante; 

2"  L'amjle  de  réflexion  est  égal  éi  l'angle 
d'incidence. 

■Soit  [’O  uni!  surface  plane  rélléidiissante 
i/ig.  08'.))  ; IC  nu  rayon  liitniiieux  ipii  tombe 
sur  cette  surface  ; Cil  le  rayon  rélléclii;  C.N  la 
perpendiculaire  an  plan  élevée  au  point  il’in- 
ciilence  C.  D’après  la  (iremiére  loi,  IC,  Cil  et  la 
normale  CN  à la  surface  réllécliissanle  .sont 
trois  lignes  contenues  dans  nu  même  plan 
il’aprés  la  seconde  loi,  l'angle  de  réllexioii  .\Cli 
est  égal  à l'angle  d’incidence  IC.V 

Si  la  surface,  au  lien  il’étre  plane  coniine  <<'  % 

l’est  l'tj,  est  une  snriace  courbe  telle  que  celle  tiK- :>!xi. 

d'une  sphère,  |iar  exemple,  les  mêmes  lois  subsisiciil.  Le  rayon  IC 
T.  II.  21) 


X 
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ilig.  ôUU),  arrivé  au  [loiiit  C,  rencontre  un  petit  élément  superficiel  ({ui 
peut  être  considéré  comme  se  conrondant  avec  le  plan  tangent  à la 
sphère  en  ce  point.  On  mène  par  le  pointe  la  droite  CN  normale  à la 
surface,  et,  comme  on  le  sait,  celte  normale  n'est  autre  que  le  rayon 
de  la  sphère.  Il  suftil,  pour  avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi,  de 
tracer  dans  le  plan  des  deux  lignes  (IN  et  Cl  une  droite  CH  faisant  avec 
C.\  un  angle  égal  à ICN. 

i'iil.  Démoastratioa  rspérimeiitale  dr«  lobt  de  la  r^Hexioa . — 

l’our  démontrer  ces  lois  par  l'expérience,  on  se  sert  d'un  petit  miroir 

plan  l’U  formé,  ou  par  une  plaque 
de  métal  bien  polie,  ou  plus  sou- 
vent encore  par  une  glace  noire.  Ce 
miroir  PQ  (fig.  591)  est  perpendi- 
culaire à un  cercle  gradué  .\  et  son 
plan  coupe  ce  cercle  suivant  un 
diamètre.  La  graduation  commence 
âpartird'un  point  N marqué  zéro, 
où  le  rayon  perpendiculaire  au  dia- 
mètre dirigé  suivant  PU,  et  par 
conséquent  au  miroir,  vient  ren- 
contrer le  cercle  divisé  ; elle  est 
tracée,  de  part  et  d'autre  de  ce 
zéro,  jusqu'à  la  rencontre  du  plan 
PQ  avec  la  circonférence.  Deux  ali- 
dades sont  mobiles  autour  d'un 
axe  |)assant  par  le  centre  dn  cercle  ; elles  portent  des  tuyaux  fermés 
à leurs  extrémités  par  des  plaques  qui  ne  présentent  chacune  qu'une 
ti'és-petite  ouverture  à leur  centre.  Ces  tuyaux  servent  à marquer  1a 
route  du  rayon  incident  et  dn  rayon  réfléchi,  et  leui-s  axes,  d'après  la 
construction  de  l'appareil,  forment  un  plan  parallèle  au  cercle  divisé 
ou,  si  l'on  veut,  perpendiculaire  an  miroir. 

(hi  fait  pénétrer  à travers  l'un  des  tuyaux,  celui  de  gauche  II',  un 
rayon  de  luiniérc  solaire  ; ce  rayon  on  suit  évidemment  l'axe  lorsque, 
entrant  par  la  première  ouverture  I,  il  peut  sortir  par  la  seconde  el 
venir  frapper  le  miroir.  On  fait  tourner  alors  l'alidade  qui  porte  le  tuyau 
HR'  lie  droite,  el  l'on  trouve  que  pour  une  position  convenable  de  celle 
alidade,  le  rayon  réfléchi  CH  parcourt  l'axe  de  ce  second  tuyau  et  vient 
frapper  un  écran.  Ce  premier  résultat  démontre  la  première  loi.  Le 
rayon  incident  cl  le  rayon  réfléchi  suivent  les  axes  des  tuyaux,  et  par 
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ioii»é(|iu^iit  sont,  cuiiime  ces  axes  eux-inéiiies,  dans  un  même  plan  per- 
ptiidiculaire  au  miroir  PQ.  Quant  à la  seconde  loi,  elle  se  trouve  aussi 
(léiiioiitrée  ; car  si  l’on  mesure  sur  le  cercle  gradué  les  angles  formés 
par  diacuue  des  alidades  avec  la  ligne  CN.oii  trouve  <|ue  ces  angles  sont, 
dans  tous  les  cas,  égaux  entre  eux. 

1248.  Aatre  denontratioa.  — On  démontre  aussi  ces  lois,  en  em- 
ployant pour  miroir  la  surface  rigoureusement  horizontale  PQ  {fig.  592) 
l'uurnie  par  un  bain  de 
mercure,  et  eu  se  servant 
pour  la  mesure  des  angles 
d’un  cercle  vertical  HH'  de- 
vant lequel  une  lunette 
RR'  est  mobile.  La  lunette 
tourne  autour  d’un  axe  qui  , u • ^ 

est  perpendiculaire  au  cer-  ; 

de  gradué  et  qui  passe  par  ’ 

son  centre.  L’axe  de  la  lu- 
nette est  donc  toujours  di- 
rigé dans  un  même  plan 
vertical  parallèle  à celui  du 
cercle.  On  vise  une  étoile, 
directement  avec  la  lunette 
qui  prend  pour  cela  la  position  U',  puis  on  dirige  cette  lunette  vers 
l’image  de  l’étoile  que  renvoie  la  surface  du  bain  de  mercure,  et  cela 
sans  changer  la  position  du  cercle  vedical  ; il  suffit  de  faire  tourner  la 
lunette  autour  de  son  axe  0.  On  trouve  que  l’angle  l'OR'  formé  par  ses 
deux  positions  successives  est  coupé  en  deux  parties’ égales  par  la  verti- 
cale üV  menée  au  point  0. 

L’es  résultats  prouvent  les  deux  lois.  Kn  effet,  CO  et  01'  sont  dans  le 
plan  vei'tical  que  décrit  l’axe  de  la  lunette.  Mais  la  ligne  IC  menée  du 
point  C à l’étoile  est  parallèle  à 0|'  à cause  de  la  distance  de  l’étoile  qui 
peut  être  regardée  comme  inlinie.  Itonc  le  rayon  incident  IC  ayant  un 
de  ses  points  C dans  le  plan  l'tXj  doit  .se  trouver  tout  entier  dans  ce 
plan.  Les  deux  rayons  IC,  OC  étant  dans  un  même  jilan  vertical,  sont 
donc  contenus,  l’un  et  l’autre,  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à la 
surface  rélléchissanle,  qui  est  horizontale  ; et  la  première  loi  se  Irouve 
établie.  Quant  à la  seconde,  pour  la  démontrer,  imaginons  In  normale 
i;X  à la  surface  l’Q  ; et  remarquons  que  les  angles  RCN,  ICX  sont  égaux 
respectivement  à VOll'  et  à l'OV  : mais  ces  derniers  angles  sont  égaux 
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entre  eux  H'a|irés  rexpériciice  ; donc  les  angles  d incidence  et  île 
réflexion  le  sont  aussi. 


II.  — NlROIllS  l'L.ISS. 


/ 


r/ 


Fir.  iVori. 


hii'J.  imafieaiians le» mirniri»  pinn».  — Lcs  lois  précédentes  rendent 
un  compte  lacile  de  la  production  des  images  qui  s’olTrenl  aux  yeux, 
lorsque  l’on  regarde  une  surface  réfléchissante  plane,  l'our  en  donner  la 
théorie,  coinmeiHions  par  considérer  l'un  des  points  senleinent  d’un  objet. 
.Soit  le  point  A (fig.  595),  placé  devant  la  surface  réfléchissante  l’Q.  Ce 
point  envoie  des  rayons  dans  toutes  les  direc- 
^ tiens,  et  un  grand  nombre  de  ces  rayons 
frappe  le  miroir;  soit  AC  l’un  d’eux.  Le 
/ rayon  réfléchi  correspondant  s’obtient  eu 
menant  la  normale  C\,  puis  en  traçant  dans 
le  plan  ACN,  un  rayo  i CR,  dont  l’angle  avec 
la  normale  soit  égal  à l’angle  ACN  ; CR  e.st  le 
rayon  réfléchi.  Jusqu’à  présent,  nous  n’avons 
fait  qu’appliquer  les  règles  établies.  Main- 
tenant, que  l’on  imagine  le  plan  ACR  qui 
coupe  la  surface  du  miroir  suivant  CC',  que  l’on  abaisse  du  point  A 
une  perpendiculaire  AB  sur  cette  intersection,  elle  sera  perpendicu 
laire  à la  surface  l’Q  ; enfin  celte  perpendiculaire  rencontrera  en  .A'  le 
prolongement  du  rayon  liR.  Ur,  les  deux  triangles  rectangles  ABC  et  A'BC 
sont  égaux,  car  ils'  ont  un  côté  BC  commun,  et  les  angles  A et  A'  sont 
égaux  run  à ACN,  ranlre  à NtiR  et  par  suite  égaux  61111x3  eux.  Par  consé- 
quent AB  est  égal  à A’B. 

Ce  résultat  s’applique  à tous  lus  rayons  réfléchis  ; car  CR  n’a  pas  été 
choisi  dans  une  position  particulière,  il  a été  pris  au  hasard.  Il  en  résulte, 
que  le  prolongement  de  tous  les  rayons  réfléchis  coupe  la  perpendicu- 
laire AA'  en  un  point  A'  symétrique  de  A. 

Imaginons  maintenant  l’œil  placé  sur  le  trajet  des  rayons  CR,  C'R',  etc. 
Comme  tous  les  rayons  partis  du  point  .A  suivent  après  leur  réflexion 
exactement  la  même  route  que  s’ils  partaient  d’un  point  A'  situé  der- 
rière le  miroir,  le  spectateur  éprouvera  la  même  sensation  que  si  le 
point  .A'  existait  réellement;  et  il  verra  en  A'  l’image  du  point  A. 

l'Jàll.  iinaK«  d'un  objet.  — Un  objet  AB  {/ig.  SOA)  est-il  placé  devant 
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«Il  miroir,  l'imago  A'B'  sora  donnée  en  prenant  suceessivement  celle 


des  différents  points  de  cet  objet.  S 
lectiligne  aussi;  elle  est  de  même 
ilimension  que  l'objet,  et  il  siiflit 
d'en  tracer  les  extrémités.  Kn  gé- 
néral, si  l'un  abaisse  des  différents 
points  d'un  objet  des  perpendicu- 
laires sur  le  miroir  et  qu'on  les 
prolonge  de  quantités  égales,  les 
extrémités  de  ces  perpendiculaires 
ainsi  prolongées  représentent  par 
leur  ensemble  l'image  cherchée  qui 
est  toujours  symétrique  de  l’objet. 


AB  est  rectiligne,  l'image  B' .A'  est 


1 2,5 1 . Objetu  irliilbiFN  dansi  un 
miroir.  — Un  spectateur  n'aper- 
çoit dans  un  miroir  qu'une  partie 


Fig.  Îi9l. 


seulement  des  objets  situés  devant  la  surface  rénécliissaiite.  Quand  il 
SP  déplace,  il  voit  apparaître  d'autres  objets  qui  n’étaient  pas  visibles 
auparavant,  disparaître,  au  contraire,  quelques-uns  qu'il  apercevait 
d’abord.  Il  est  aisé 

R' 

d’en  montrer  la  rai-  \ 
son  ; un  point  lumineux  \ / I 

A Ifig.  595)  placé  de-  \ . 

vaut  un  miroir  PQ,  ne  ' ' 

donne  une  image  A'  vi-  ^ 

sible  que  si  une  partie 

des  rayons  réfléchis  ar-  **’• 

rive  à l’œil.  Le  spectateur,  qui  pénétre  dans  la  région  de  l’espace  oc- 
cupée par  les  rayons  réBéchis,  aperçoit  A'  et  cesse  de  le  voir  dés  qu’il 
s’écaile  de  l’espace  indiqué.  D’après  ce  qui  a été  dit  plus  haut,  cet  es- 
pace sera  évidemment  limité  par  les  génératrices  du  rêne  qu’oii  en- 
gendrerait en  faisant  tourner  une  ligne  droite  qui,  passant  eonstamment 
par  le  point  A',  parcourrait  le  bord  même  du  miroir  PQ.  I.a  figure  .595 
montre  une  section  de  ce  cône  par  un  plan  normal  à PQ;  l’espace 
B'PQR  comprend  tous  les  points  d’où  l’image  A'  sera  visible. 

1252.  aiirolr»  faiKant  un  aanir.  — Deux  OU  plusieurs  miroirs,  fai- 
sant un  angle,  fournissenl  eu  général  un  giand  nombre  d’images  d’un 
même  objet.  Un  exemple  de  la  marche  à suivre,  pour  déterminer  ces 
images,  sera  donné  ici  dans  le  cas  de  deux  miroirs  laisani  un  angle  de 
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00°,  r^es  surfaces  réfléchissantes  sont  représentées  par  leurs  intersections 
NM,  NM'  avec  un  plan  perpendiculaire  à leur  arête  commune  (^3.  596). 

Ce  plan  passe  par  le 
point  lumineux  A ; de 
plus  une  circonférence 
a été  tracée  ; elle  .1 
pour  centre  le  point  N 
et  pour  rayon  NA. 

Placé  devant  le  mi- 
roir NM,  le  point  .A 
forme  une  image,  que 
l'on  obtient  en  abais- 
sant de  ce  point  une 
perpendiculaire  sur  MN 
et  en  prolongeant  cette 
perpendiculaire  jus- 
qu'à la  rencontre  de  la 
circonférence  en  A'. 


sV-- 


Fig.  :.96. 


I,es  rayons,  qui  tombent  sur  le  miroir  NM,  donnent  alors  des  rayons 
réfléchis,  qui  viennent  ensuite  rencontrer  NM'  comme  s'ils  partaient  réel- 
lement du  point  A'.  Par  conséquent  A'  jouera  le  râle  d'un  point  lumiueiis 
placé  devant  lé  miroir  NM',  et  l'on  aura  l'image  de  A'  en  abais.<ant  de 
ce  point  une  perpendiculaire  sur  NM'  et  en  la  prolongeant  d'une  quantité 
égale  à elle-même  : cette  perpendiculaire  se  terminera  en  A"  où  elle 
rencontre  la  circonférence.  Mais  une  partie  des  rayons  qui  se  sont  réflé- 
chis sur  NM',  revient  vers  NM,  et  le  point  A"  joue  par  rapport  à NM  le 
rôle  que  jouait  .V  par  rapport  à NM’;  A”  donnera  donc  une  image  A'" 
Uuant  à l'image  A'",  aucun  des  rayons  qui  la  forme»H,ne  peut  venir  ren- 
contrer la  surface  réfléchissante  NM'  : car  tous  les  rayons  réfléchis  qui 
permettent  de  l'apercevoir,  sont  compris  entre  les  prolongements  des 
lignes  A'"i\  et  A"'M,  et  ces  prolongements  divergent  en  s'écartant  de 
NM'.  Donc,  toute  nouvelle  image  ne  sera  plus  possible  de  ce  côté. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  les  images  provenant  de  celle 
qui  avait  été  formée  primitivement  par  le  miroir  MN.  Les  mêmes  raison 
uements  peuvent  être  recommencés,  en  considérant  l'image  A',,  pro 
duite  par  les  rayons  qui  tombent  directement  sur  NM'.  Cette  première 
en  donnera  une  seconde  A",,  formée  par  le  miroir  NM,  et  A",  en  donnera 
enfin  une  troisième  A'",,  qui  se  confondra  avec.  A'".  On  le  constate  en 
comptant,  sur  les  arcs  de  cercle,  les  distances  auxquelles  ces  images 
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doivent  se  trouver  de  A.  Nulle  autre  image  ne  pourra  être  obtenue.  En 

général,  si  les  miroirs  se  rencontrent  sous  un  angle  égal  à ^ de  quatre 
droits,  le  nombre  des  images  sera  n — 1 . 

1253.  .vnrolra  paritliei«s. — Deux  miroirs  parallèles  MN,M'N'(/ig.  597) 
font  apercevoir  un  nombre  infini  d'images,  quand  un  seul  objet  est  placé 
entre  eux.  On  explique  le  phénomène,  en  raisonnant  comme  nous  venons 
de  le.faire. 


Fi(i.  :an. 

Le  point  A placé  devant  le  miroir  MN  donne  une  image  A'  qui  joue  le 
rôle  d'un  objet  pour  le  miroir  M'N'  et  produit  une  image  A"  ; A",  pout 
la  même  raison,  donne  une  image  A'"  derrière  le  miroir  MN,  et  ainsi  de 
suite.  Cette  construction  n’a  fourni  encore  que  la  moitié  des  images.  En 
elfet  l'objet  A placé  devant  le  miroir  M'N'  donne  une  image  A',,  qui  forme 
•A",,  et  ainsi  indéfiniment.  Une  remarque  A faire,  c’est  que,  si  l’objet 
n’est  pas  réduit  A un  point  lumineux,  toutes  les  images  dont  nous  venons 
lie  parler  ne  sont  [ws  identiques  : nn  homme  placé  entre  les  deux  miroirs 
et  regardant  l'nn  deux  apercevra,  comme  la  figure  597  l'indique,  son 
image  tournée  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l’autre. 

1254.  DiverMia  de  miroir*  pina*. — Porlr-lamlère.  — La 

théorie  qui  vient  d’être  donnée  s'applique  aux  miroirs  qui  possèdent 
une  seule  surface  réfléchissante.  Elle  convient  par  exemple  aux  miroirs 
de  métal  poli  qui  sont  fréquemment  employés  en  physique,  et  elle 
explique  très-bien  les  phénomènes  de  réfiexion  qui  ont  lieu  A la  surface 
libre  des  liquides.  Mais  les  glaces  ou  les  miroirs  qui  sont  le  plus  en 
usage,  sont  en  réalité  moins  simples.  La  figure  598  représente  une  coupe 
de  l'un  d'eux  par  un  plan  perpendiculaire  A sa  surface.  C’est  une  lame 
de  verre  A faces  parallèles  dont  la  partie  antérieure  M'N'  est  nue,  tandis 
que  le  cêté  MN  se  trouve  recouvert  d'une  feuille  d’étain  amalgamé.  C’est 
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sur  ce  métal  amalgamé  que  s'opère  principalement  la  réilexion.  Quant  ù la 
surlacp  M'iV,  elle  l’éflécliit  aussi  la  lumière,  mais  elle  la  réfléchit  faible- 
ment,  et  d’habitude,  on  u'utilise  point  les 
images  qu'elle  fournit.  Les  deux  surfaces  jouent 
* A le  rôle  de  deux  glaces  parallèles.  Mais  l’œil, 

par  la  position  qu'il  occupe,  ne  peut  voir  que 
la  première  .V  des  images  données  par  la  sur- 
face M'N'  ; tandis  que  toutes  les  images  pro- 
n'  duites  par  le  miroir  M.N  sont  visibles.  Parmi 

: elles,  la  première,  A",  l'emporte  de  beaucoup 

; sur  toutes  les  autres  par  son  intensité  lumi- 

1^,  lieuse,  et  la  plupart  du  temps  c'est  la  seule  que 

; nous  remarquons.  0‘pendant,  si  l’on  place  une 

I bougie  à une  petite  distance  d’une  glace  èta- 

►‘ü-  niée  et  qu’on  regarde  dans  une  direction  un 

peu  oblique  par  rapporta  la  surface  de  la  glace,  ou  distingue  très-net- 
teinenl  la  série  des  dernières  images  dont  nous  venons  de  parler. 

Los  usages  des  miroirs  plans  sont  si  connus  qu’il  est  inutile  de  les 
rappeler. 

On  les  utilise  fréquemment  dans  les  expériences  de  physique  : voici 

un  instrument  qui  est  em- 
ployé pour  renvoyer  la  lu- 
mière solaire  dans  la  cham- 
bre noire,  on  le  nomme 
porte-lumière  (fig.  h99)  : 
c’est  un  miroir  plan  M.\, 
auquel  ou  donne  toutes  les 
positions  possibles,  au 
moyen  des  vis  V'  et  V"  qui 
lui  communiquent  chacune 
un  mouvement  de  rotation 
autour  d’une  ligne  déterminée.  Les  deux  lignes  ou  axes  de  rotation  sont 
perpendiculaires  l’une  k l’autre.  La  plaque  de  métal  PP'  est  fixée  au  volet 
lie  la  chambre,  et  le  miroir  exposé  au  soleil  est  incliné  eouvenableinent 
pour  que  le  rayon  solaire  rétléchi  eiiliv  par  rouveiiure  O et  tombe  sur 
les  appareils  mis  eu  evpérience. 
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125‘>.  Jllrolrn  «ph^ri^Mea.  — Panni  Ifs  diffi'TPiilos  courbures  que 
|ieuvenl  présenter  les  surfaces  rénéchissaules,  il  eu  est  qui  leur  don- 
nent la  propriété  de  produire  une  image  nette  des  objets  mis  en  pré- 
sence, image  amplifiée  ou  réduite,  mais  sans  déformatiou  sensible.  Tel 
est  précisément  le  cas  de  la  surface  sphérique  qui,  après  la  surface? 
plane,  est  la  pins  facile  à obtenir  avec  quelque  perfection,  .lusqu'aux 
essais  de  M.  Foucault  pour  la  production  de  surfaces  l'éfiécliissantes 
d'une  autre  espèce,  essais  qui  datent  de  ces  dernières  années,  et  qui  ont 
ont  été  couronnés  d’un  plein  succès,  l'optique  n'avait  jamais  eu  recours 
qu'aux  miroirs  sphériques. 

Il  y a deux  espèces  de  miroirs  sphériques;  les  uns  concaves  formés 
par  une  portion  de  sphère  polie  à l'intérieur,  les  autres  convexes  sont 
constitués  par  une  calotte  sphéri(|ue  pcdie  ù l'extérieui'. 

Dans  l’étude  de  la  réflexion  sur  ces  miroirs,  comme  dans  celle  qui  se 
i-apportait  aux  miroii-s  plans,  nous  commencerons  par  rechercher  l'image 
d'un  point,  parce  ipi’il  sera  facile  de  passer  de  ce  cas  simple  au  cas  plus 
complexe  de  l’image  d’uii  objet.  Nous  supposerons  d'abord  ce  point  placé 
sur  l’axe  principal  : il  sera  ensuite  aisé  de  déterminer  la  marche  des 
rayons  parlant  d’un  point  quelconque. 

125fi.  A*»“  prineipni.  — Le  miroir  concave  est  ici  figuré  par  un  arc 
de  cercle  MN  (/iÿ.  600)  ipii  rcpré.'iente  l’inlersection  de  la  calotte  sphé- 


rique par  un  plan  jiassant  par  le  centre  de  figure  L du  miroir  et  par 
le  centre  O de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie.  La  ligue  t'.Ü\  qui 
joint  cpsdeux  derniers  points  |Kirte  d’ailleurs  le  nom  d’n, ru pr/'lc/'/m/. 
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1257.  Foyer  principal.  — Parmi  les  positions  qu’iin  point  lumineux 
peut  oexiiper  sur  l’axe  principal  d’un  miroir,  il  en  est  une  importante  ; 
celle  où  il  est  si  éloigné  du  miroir  que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  la 
surface  réfléchissante  arrivent  parallèles  entre  eux  et  à l’axe  principal. 
Ce  cas  se  présente  lorsque  le  miroir  concave  est  dirigé  vers  le  cie,l  et  que 
le  prolongement  de  son  axe  rencontre  une  étoile.  Un  de  ces  rayons  Al 
ilif).  600)  frappe  le  miroir  au  point  1;  il  s’agit  de  déterminer  la  marche 
du  rayon  réfléchi.  Les  lois  de  la  réflexion  nous  permettent  de  résoudre 
immédiatement  cette  question.  Il  faut  mener  la  normale  qui  n’est  autre 
que  le  rayon  01  de  la  sphère  ; puis  on  fait  passer  le  plan  AlO  qui  coupe  la 
surface  réfléchissante  suivant  l’arc  de  cercle  MN;  le  rayon  réfléchi  suit, 
dans  ce  plan,  une  ligne  IR,  qui  fait  avec  01  un  angle  égal  à l’angle  d’in- 
cidence. Toutes  ces  lignes  étant  dans  un  même  plan,  la  ligue  lit  coupera 
l’axe  principal  en  un  point  que  nous  appellerons  F. 

Ce  point  F occupe  sur  l’axe  une  position  remarquable,  car  nous  allons 
montrer  qu’il  est,  très-peu  près,  à égale  distance  des  deux  points  C et 
O.  En  effet,  le  triangle  IFO  est  isocèle,  [tuisque  les  angles  l et  0 sont  égaux  : 
le  premier  étant  l’angle  de  réflexion,  et  le  second  étant  égal  à l’angle 
d’incidence  AlO  à cause  des  deux  parallèles  AI,  CO,  et  de  la  sécante  10, 
on  a donc  exactement  IF  égal  à FO.  Si  maintenant  le  point  I est  tel  que 
l’arc  IC  ne  corresponde  qu’à  un  tràs-petit  nombre  de  degrés,  on  aura,  à 
très-peu  près,  IF  - - FC.  et,  à cause  de  l’égalité  précédente,  il  viendra 
alors  FC  = FO.  Le  rayon  incident  Al  est  un  quelconque  des  rayons  paral- 
lèles qui  arrivent  au  miroir  ; il  vient  d'être  démontré  que  le  rayon 
réfléchi  correspondant  rencontre  l'axe  sensibleinent  au  milieu  de  CO  ; 
on  peut  dire,  en  conséquence,  que  tous  les  rayons  parallèles  A l’axe 
donnent  des  rayons  réfléchis,  qui  coupent  à peu  prés  tous  cet  axe  an 
même  point  : ce  point  s’appelle  le  foyer  principal,  et  la  distance  CF  est 
dite  la  distance  focale  principale  du  miroir. 

Il  ne  faut  pas  oublier  toutefois  que  notre  démonstration  repose  sur 
cette  supposition  que  l’arc  IC  est  d’un  trés-pelit  nombre  de  degrés.  Dans 
la  pratique,  les  miroirs  sont  tellement  coiisiruits  que  cet  arc  ne  dèpas.se 
guère  5 ou  5 degrés.  C’est  là  précisément  la  valeur  de  l’arc  total  CN  ou 
CM.  A cette  condition,  notre  bypotbésc  est  admissible,  et  le  milieu  de  Cü 
peut  être  considéré  sans  erreur  notable  comme  le  point  de  rencontre 
de  tous  les  rayons  parallèles  à Taxe. 

125S.  .4berrationM  de  Mphérielié.  — Quelle  erreur  commet-on  en 
prenant  OF  égal  à FC? C’est  ce  que  l'on  peut  déterminer  exactement.  Kn 
effet,  supposons  que  le  rayon  Al,  qui  donne  naissance  au  rayon  réfléchi 
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IF,  tombe  sur  le  bord  extrême  du  miroir,  et  que  l'on  abaisse  une  perpen- 
diculaire FH  du  point  F sur  la  ligne  10  (fig.  fiOO)-,  ou  a 
110=  IH=.  OE  cos  W, 


en  appelant  u l’angle  lOF.  Mais  HO  est  la  moitié  du  rayon,  donc  ; 


OF  C08  M = : 


d’où  ; 


Oh'  = 


» 

2 cos  6i' 


Fig.  UOI. 

l*our  les  rayons  qui  frappent  le  miroir  trés-prés  du  centre,  cos  <u  est 
sensiblement  égal  à I ; pour  ceux-là,  0F=  dans  ce  cas,  les  rayons 
rencontrent  donc  l’axe  à une  distance  du  miroir  CF  = g-  Pour  un  arc  IC 
de  on  trouve  que  cos  u est  égal  à 0,996.  Dans  ce  cas,  OF  devient  : 

*^'''~2x0.91)ü’ 

quantité  dont  ne  diffère  que  d’une  quantité  assez  petite  pour  que,  dans 

certaines  applications  des  miroirs,  on  puisse  souvent  admettre  que  le 
eoinl  F,  est  aussi  au  milieu  du  rayon  CO.  Toutefois,  dans  la  réalité,  les 
ravnns  parallèles  à l’axe,  qui  tombent  sur  le  miroir,  forment  un  faisceau 
de  ravoiis  réfléchis  qui  rencontrent  cet  axe,  non  en  un  point  unique, 
mais  bien  en  une  série  de  points  formant  une  longueur  qu’on  appelle 
aberration  /onjj'tudtna/c  de  sphéricité.  On  voit  sur  la  figure  601  la  marche 
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dos  rayons  réfléchis.  La  dislanre  FF,  est  l'aberration  du  miroir,  aberra- 
lion  que  nous  avons  exagérée  pour  la  roiidro  sensible. 

Si  l’on  place  un  écran  en  F,  où  les  rayons  centraux  viennent  rencon- 
trer l’axe,  l’écran,  au  lieu  d’être  éclairé  en  un  point  seulemeni,  se  trou- 
vera illuniiné  sur  une  siirfare  dont  le  rayon  détermine  ce  que  l’on  ap- 
pelle VabemitioH  latérale  de  spbéririlé.  Il  esl  possible  de  l’évaluer; 
mais  nous  ne  nous  y arrêterons  pas. 

12,^9.  Expérleneeit.  — Mronre  do  la  longuear  focale  priaelpale 
d'on  miroir  ■pheriqnc  concave.  — Voici  des  expériences  qui  conlir- 
ment  les  résultats  de  la  théorie.  Sur  un  miroir  sphérique  concave 
{fig.  602)  placé  devant  le  volet  d'une  chambre  noire,  un  fait  tomber  les 
rayons  solaires  au  moyen  d’un  portc-luiniére;  le  volet,  percé  de  petits 


soi. 


trous,  queM’on  peut  déboucher  à volonté,  laisse  passer  de  milices  lais- 
ceaux  que,  dans  l’obscurité,  on  voit  apparaître  à cause  des  poussières 
en  suspension  dans  l’air  qu’ils  éclairent  sur  leur  passage  ; ce  sont  des 
rayons  incidents  parallèles.  L’un  des  rayons  reçu  au  centre  de  llgureC 
du  miroir  donne  un  rayon  réfléchi  qui  suit  exactement  la  direction  du 
rayon  incident.  La  ligne  lumineuse  qui  marque  la  route  commune  de  ces 
deux  rayons  est  normale  au  miroir  en  C;  c’est  donc  l’axe  principal. Tous 
les  rayons  réfléchis  coupent  cet  axe  en  un  même  point,  cette  intersection 
commune  est  manifeste  dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire,  ainsi  que 
le  montre  la  figure  tracée  ici.  Si  l’on  mesure  la  distance  du  point  de  r.on- 
cours  des  rayons  au  miroir,  on  trouve  qu’elle  esl  égale  é la  moitié  du 
rayon  de  courbure  île  la  surface  sphérique. 

Au  lieu  de  faire  tomber  les  rayons  un  à un,  ainsi  que  nous  l'avons 
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lail;  qui'  l'uii  ouvre  une  large  ouverture,  un  niiiiceau  entre,  couvre  le 
miroir  entier,  et  les  rayons  rélléclns  l'orinent  un  cône  de  rayons  qui  con- 
vergent en  t'et  divergent  ensuite  à partir  de  ce  point. 

tüette  expérience  donne  la  distance  focale  principale  Cf' d’un  miroir, 
distance  qu’il  est  très-important  de  connaître.  It'liabitude,  pour  la  déler- 
iiiiner,  011  opère  pins  simplement;  une  c.liamlire  noire  n’est  pas  néces 
saire.  On  expose  le  miroir  à la  lumière  solaire  directe,  et  l’on  cherche, 
par  tâtonnement,  quel  est  le  point  où  un  écran  doit  être  placé  pour  que 
la  lumière  réllèchie  s’y  concentre  dans  le  pins  petit  espace  possible  : on 
a ainsi  le  foyer  principal,  dont  on  mesure  alors  direc.tenient  la  distance 
au  miroir  pour  avoir  la  longueur  focale  cherchée. 

I ;I6Ü.  Fojmh  eonJugoéM.  — Exp^lenrpvi.  — Itaus  la  chainhi  e noire 
et  sur  l’axe  d'un  miroir,  on  place  un  point  lumineux  P ti'ès-hrillant, 
donné  soit  par  nue  lampe  électrique,  soit  parla  Inmière  solaire  concen- 
trée à l’aided'un  appareil  optique.  Ce  point  envoie  des  rayons  lumineux 


dans  toutes  les  directions  et  en  particuliei  sur  la  surface  de  l'écran  tt 
percé  de  trous.  Un  de  ces  rayons  qui  tombe  sur  la  face  réHéchissante 
et  qui  revientsur  lui-inéme  après  larénexion,  sert  à marquer  l’axe  prin- 
cipal du  miroir  M.\,  comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  dans  l’expérience 
précédente.  Un  reconnaît  comme  précédemment  ipie  tous  les  autres 
rayons  incidents  qui  frappent  le  miroir  se  rencontrent,  à très-peu  prés, 
à la  suite  de  leur  réllexion,  en  un  même  point  P'  situé  sur  l'axe  Ce 
point  P'  est  appelé  [c  foyer  conjugué  du  point  P. 

Ititil.  Relnlion  de  pooltlon  entre  le  point  Inmlnenx  et  le  foj-er 
eonjogu^  qni  lui  eorreaponil.  — La  position  du  foyer  conjugué  d'un 
peint  lumineux  est  importante  à coimaitre  dans  une  loule  de  cas.  Nous 
allons,  parim  calcul  fort  simple,  établir  lu  relation  générale  qui  lie  les 
distances  du  point  lumineux  P et  de  son  foyer  conjugué  P'  au  miroir 


Digitized  by  Google 


51s 


OITK.ll  K. 


MX.  Soit  \C  l'axe  piincipal  du  iiiiroir.  La  ligne  Ul,  (jui  représente  le 
rayon  du  miroir  sphérique  (fig.  60i)  partage  en  deux  parties  égales 
l'angle  I du  triangle  PIH',  par  conséquent  elle  divise  la  base  PI*'  en  deux 


Si  l'on  pose  00  = R = 2/',CP  = p,  CP'  = p',  et  si  l’on  admet,  à cause 
de  lu  petitesse  de  l'angle  lOC  que  l’on  ail  très-approxiniativeineiit 
PI  - PC,  P'I  = P'C,on  pourra  écrire  en  l'eiuplavantdans  (I)  PO,  P'O,  PI, PI 

par  leurs  valeurs  : = Chassons  les  dénominateurs,  il  vient 

Pïf  — 'ifp'  — ifp  — pp',ouhititi2fp-{-‘ifp' = '2pp'.  Enfin,  si  l’on  divise 
cliacun  dos  termes  par  le  produit  '2fpp',  on  a : 


lormule  aisée  à retenir.  Elle  unit  entre  elles  les  trois  quantités  /,  p etp', 
et  détermine  par  suite  la  distance  p'  nu  miroir,  du  point  où  l’axe  princi- 
pal est  rencontré  par  le  rayon  réfléchi,  quand  f et  p sont  donnés. 

1262.  lten>ar<|aeK  itar  le  «Ucnl  précédent.  — Cette  formule  est 
indépendante  de  l’inclinaison  du  rayon  PI,  elle  se  rapporte  donc  à tout 
rayon  lumineux  partant  du  même  point  P,  et  au  rayon  réfléchi  corres- 
pondant qui  coupera  l'axe  à une  distance  détei  minée  p’.  Mais  si  ce  ré- 
sultat se  déduit  de  la  formule,  il  importe  de  savoir,  au  juste,  quelle  en  est 
la  raison  ; el  de  bien  constater  que  si  l’angle  qui  mesure  l’inclinaison  des 
rayons  n’entre  pas  dans  la  valeur  de  //,  déduite  de  l'égalité  (a),  cela  lieni 
à ce  que  nous  l’avons  supprimé  nous-mêmes.  Cette  suppression,  nous 
l'avons  faite,  quand  nous  avons  écrit  (pie  PI  et  P'I  pouvaient  être  consi- 
dérés comme  égaux  à PC  et  à P'C.  Dans  la  formule  finale  se  retrouvent,  eii' 
définitive,  les  hypothèses  introduites  dans  le  courant  du  calcul  ; et  à 
regarder  de  près  ce  qui  a été  mis  eu  équation,  la  valeur  de  p'  ne  p«t 
nous  donner  que  la  distance  focale  des  rayons  qui  rasent  l’axe.  En  calcul 
complet  prouveiait  d'ailleurs  qu’un  même  point  P n’est  pas  le  foyer  de 
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tous  les  rayons  partis  de  P;  que  tous  les  rayons  rédéeliis  ne  convergent 
pas  rigoureusement  en  un  même  point  : il  y a une  nderratioii  longitu- 
dinale, comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (g  1*258)  ; mais  elle  est  très-petite, 
si  l'ouverture  du  miroir  est  elle-même  d'un  petit  nombre  de  degrés. 
1205.  iMiHWNMion  de  la  formale.  — La  discussion  de  la  rormule 
I 1 _ ' 

qui  peut  être  mise  sous  la  rorme 

‘"'• 

iluime  très-simplement  les  n!“siiltats  que  l’on  |K)urrail  d'ailleurs  déduire 
de  simples  considérations  géométriques.  Klle  nous  l'uurnit  les  positions 
relatives  du  point  lumineu.\  et  de  son  foyer  conjugué,  quand  on  suppose 
que  le  premier  se  déplace,  depuis  l’inlini  jusqu'à  la  surface  du  miroir. 
Eu  la  discutant,  un  aura  le  tableau  suivant  ; 


P = ac 
P (Jimitme 

P = V 

P < Vet  > f. 

P =-  r 
P <r 

p=i) 


//  = f 

P'  augineiile 

y = V 

y > if 

P'  = ai 

y <» 

y = O 


Tous  ces  résultats  s'obtiennent  sans  difficulté;  ils  montrent  bien  que  les 
deux  l'oyerscoujugiiésmarclient  toujours  en  sens  contraire  l'un  de  l'autre; 
le  .seul  cas  qui  pourrait  offrir  ipielque  embarras,  est  celui  où  l’on  fait 
; toute  difficulté  disparait,  si  l'on  divise  par  p les  deux  termes  de 

l'expression  fractionnaire  : la  formule  devient  alors p'  = 

P 

fait  P = at , ^devient  nul  ctp'  est  égal  à [. 

Les  considérations  purement  géométriques  conduiraient  aux  mêmes 
conséquences;  mais  la  formule  a cet  avantage  quelle  donnera,  au  be- 
soin, la  valeur  de  p'.  Ainsi,  soit  un  miroir  dont  le  rayon  de  courbure 
est  égal  à *i  métrés;  soit  un  point  lumineux  situé  à la  distance  de  9 mè- 
tres : ou  trouvera  la  distance  du  foyer  conjugué  au  miroir,  en  substi- 
tuant 9 à lu  place  de  p,  et  lu  moitié  du  rayon,  c’est-à-dire  I à la  place 
de  f.  Un  aura  : 


y 


iixl 
y — 1 » 


1-.125. 


Il  y a encore  à interpréter  ce  résultat  donné  par  la  formule  (b)  : p'  <C.o 
ou  p' négatif,  correspondant  à p<if;  il  signifie  que  les  valeurs  de  p' 
doivent  cette  fois  être  comptées,  à partir  de  la  surface  de  miroir  en  sens 
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iiivui»-  (linsiüisaduplù  ju!9<|ui'-ià.  (l*e8l-à-(Jiro(|uudun!>  eu  ca!<  pari icii lier, 
pour /*<;/■  les  rayons  réllédiib  ne  se  reiicüiitrent  plus  efTectivemenl; 
leurs  prolongements  seuls,  si 'on  les  effeetiiail,  iraient  se  eoii|)ersui 
l'axe  derrière  le  miroir.  Kn  d'autres  termes,  quand  le  point  lumineux 
est  situé  eytre  le  loyer  principal  et  le  miroir,  il  n’y  a plus  de  foyer  réel; 
les  rayons  rélléclns  divergent,  et  Tœil  qui  les  reçoit  en  éprouve  la  ineme 
sensation  que  s’ils  partaient  d’un  point  situé  sur  l’axe,  derrière  le  miroir; 
point  (pi’on  a nommé  foyer  virtuel.  Si  l'on  voulait  la  valeur  absolue  de 
dans  ce  cas  |iurticulier,  il  faudrait  dans  1a  l’onnule  changer  le  signe  de 
cette  quantité;  un  aurait  ainsi  ; 


l'ilii.  Axe»  aeeondalreN. — Toute  ligne  droite  telle  que  C'.V  (/ijf.  605), 
ipii  passe  par  le  centre  de  courbure  O du  miroir  MiN,  i)ossùde  les  mêmes 
pruprièlés  que  l’axe  principal;  on  l’appelle,  à cause  de  cela,  axe  secon- 
daire. 


Kir-  litti. 


l’our  comprendre  ((ue  l’axe  secondaire  est  identi(|iie,  )iai'  ses  proprié- 
tés, avec  l’axe  principal,  il  suffit  de  remarquer  que  si  un  augmentait  la 
surface  du  miroir  Mi\  de  N en  N'  jusqti’à  ce  que  ti'  fût  à égale  distance  de 
tous  les  points  du  bord  du  miroir  ainsi  augmenté,  C'X'  se  trouverait  être 
l’axe  principal  de  ce  nouveau  miroir  MN',  et  nous  pourrions  diix;  : Tous 
les  rayons  parallèles  à l’axe  C'X'  viennent  converger  après  réflexion  au 
point  P,  situé  au  milieu  du  rayon  C'O.  Que  l’on  retranche  la  partie 
ajoutée  NN',  les  rayons  parallèles  qui  tombaient  sur  elle  ne  donne- 
ront plus  de  rayons  rélléchis;  mais  cette  circonstance  n’enipéchcra  |>as 
évidemment  les  autres  rayons  de  se  réfléchir  comme  ils  le  faisaient  aii- 
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jiarrivaiil,  tl  di'  Cdiiverger  encor»*  au  poinl  F*.  Ainsi,  tous  les  rayons  pa- 
lallèles  à un  axe  secondaire  oui  un  loyer  F' que  nous  appellerons  le 
rayer  principal  de  l'axe  secondaire. 

[le  même,  si  l'on  prend  un  poinl  lumineux  L sur  l'axe  secondaire  l!'\'; 
à ce  point  lumineux  correspondra  un  foyer  conjugué,  situé  sur  cet  axe 

MTOiulaire  et  la  relation  serii  aussi  la  relation  qui  unit  la 

(lislance  focale  f,  et  les  distances  ji  et  p'  an  miroir,  du  point  lumineux  L 
Pi  de  son  foyer  conjugué.  Le  l'aisonneinent  qui  vient  d’étrc  fait  pour 
les  rayons  parallèles  est  en  effet  a|i|dical)le,  sans  modification,  au  cas 
actuel. 

Il  ne  faut  pas  cixiire,  toutefois,  ipi'il  soit  indilTérent,  pour  la  nellelé  des 
images,  de  prendre  un  point  lumineux  sur  l'axe  principal  on  en  delioi's 
de  cet  axe.  A mesure  ipie  l’angle  deL'X'avec  l'axe  va  en  grandissanf. 
le  miroir  comprend  un  arc  d'un  nomlire  de  degirs  plus  considérable,  cl 
alors,  comme  nous  l’avons  déjà  dil,  les  aberrations  de  sphéricité  s'ac- 
iToissenl.  L’image  du  point  lumineux  devieni  un  cercle  d’un  plus 
grând  rayon  et  tonte  nelleté  Unit  par  dis|iaraitre. 

I‘26ô.  imagF  dea  — .Maintenant  nous  .sonnnes  eu  mesure  de 

tracer  l'image  d’un  objet  AB  j/i;/.  OOfl)  iilacé  devant  nu  miroir  spbériqne 
concave. 


t 


Ki,;.  laai. 

Lommençoiis  |iar  chercher  celle  de  l'un  des  points  A de  l'ubjel.  fous 
les  rayons  qui  émanent  de  A tloiveul,  après  leur  réllexion,  ri‘iiconti'er 
Taxe  .secondaire  AC'  en  un  même  point.  Dr,  le  rayon  Al  parallèle 
à l'axe  principal  C.\  donne  nn  rayon  rétlècln  (|ui  pas.se  par  le  point  F 
milieu  de  la  ligne  CO,  et  (|ui,  continuant  sa  marche,  coupe  l'axe  AC'  eu 
an  poinl  A'  ; donc  tous  les  antres  rayons  émanés  de  A viendront  se  cr<n- 
ser  en  ce  ]»oinl  A',  (|ui  est  le  foyer  cherché.  L’ieil  placé  en  avant  de  A', 
sur  le  ti'ajet  des  faisceaux  ipii  se  sont  rencontrés  en  ce  point,  éprouve 
la  même  sensation  que  si  A'  était  nn  poinl  hnnineux.  l'n  écran  placé  en 
II.  21 
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K'  sera  éclairé  dans  tonie  la  portion  correspomlanle  an  croisement  dr 
rayons  et  l'iinaj^e  do  ,\  tpii  y sera  produite  pourra  être  celte  fois  apetyiK' 


rif.  iiU7. 

par  un  observateur  placé  dans  nue  position  quelconque,  à cause  do  b 
diffusion  de  la  lumière  par  récran  ; A'  est  bien  l'image  réelle  du  point 
On  aura  de  même  le  foyer  B'  du  point  I!  et  celui  des  points  inlermé- 


a 


K 


Fiï.iaiK. 

diaires  ; l'image  A'Il',  ainsi  obtenue,  est,  sans  déformation  considé- 
rable, l’exacte  représentation  de  AH,  mais  elle  est  renversée. 


hü.  lae.'. 

Les  ligures  1106,  6U7,  lîÜS  et  600  représentent  la  c.onstrnctimi  qni 
doit  être  faite  pour  diverses  positions  de  l’objet  ; I"  l'image  est  plie 
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qui'  l'objet  {fiij.  60ti  et  (507),  toutes  les  fois  que  ce  dernier  est  au 
delà  du  centre,  et  d’autant  |»lus  petite  qu'il  est  plus  éloigné.  L’image 
est  plus  grande  que  l’objet  {fig.  608)  quand  celui-ci  est  entre  le  centre 
et  le  foyer  principal,  ô"  Elle  est  égale  en  grandeur  à l’objet  et  toujours 
renversée  quand  l’objet  est  au  centre  de  courbure  du  miroir.  Enliii 
1“  l'image  virtuelle  que  l’on  obtient  |/îÿ.  609)  quand  l'objet  e.st  placé  entre 
le  miroir  et  le  foyer  principal  est  droite;  elle  est  toujours  plus  grande 
que  l’objet,  mais  elle  va  en  diminuant  à mesure  que  l’objet  est  plus 
voisin  du  miroir. 

1266.  Expérleneea.  — Tous  ces  résultats  sont  vériliès,  dans  la 
chambre  noire,  par  une  expérience  qui  consiste  à placer  une  bougie  AH 
l/ifl.  610)  au-devant  d’un  miroir  sphérique  concave  MN  et  à recevoii' 
l’image  de  la  llamnie  sur  un  écran.  Quand  la  bougie  est  très-éloignée 
lia  miroir,  on  voit  la  petite  image  de  la  llannne  se  peindre  renversée 

i: 


Kik.  tilO. 


sur  l’écran.  A mesure  que  la  bougie  s’approche  du  miroir,  l'image 
grandit,  et  l’on  est  obligé,  pour,  qu'elle  soit  nette  et  bien  délimitée  sur 
ses  contours,  d'écarter  de  plus  en  plus  l’ccran  du  miroir.  Le  rapproche- 
ment continuant  toujours,  on  voit,  (piand  la  bougie  est  au  centre,  que 
l'image  de  la  llaiume  toujours  renversée  est  aussi  au  centre  et  de  même 
grandeur  que  l’objet;  quand  la  bougie  dépasse  le  centre,  et  c’est  le  cas 
de  notre  ligure,  l’image  renversée  est  au  delà  du  centre  et  agrandie.  Eu 
un  mot,  tous  les  résultats  que  l’on  obsei  ve  seul  ceux  qui  viennent  d’étre 
indiqués  dans  le  paragraphe  précédent. 

Cette  expérience  peut  servir  à vérilier  la  lormule  y Hourcela  la 
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Iimigiv  éUiit  diiiH  une  |)(isilioii  fixe,  on  nieüiire  lu  dislunce  û liKfnelli'  •'Ile 
!SC  trouve  du  iiiiroir  ; ce  qui  donne  p;  on  mesure  la  distance  û laquelle 
rêi'.ran  doit  être  placé  pour  que  l'image  se  dessine  nettement  à sa  surface  : 

tx  qui  donne  p',  et  ]>ar  suite  p -+"^>  > o»  trouve  ainsi  que,  pour  toute  posi- 
tion de  la  liougie,  cette  somme  est  constante.  Si  une  expérience  préa- 
lable a donné  le  rayon  dn  miroir,  on  vérifie  que  cette  somme  est  égale 

à |.i  /'étant  la  moitié  du  rayon.  Les  mesures  se  prennent  aisément  avec 

l'appareil  tpii  est  sous  les  yeux  du  lecteur  : les  supports  de  la  bougie 
et  de  l’écran  se  nieiiveiit  dans  une  rainure  dont  les  bords  sont  divisés 
ou  milliméjres. 

I2ü7.  t'alcul  de  la  Krandenr  relative  de  l'Iinaite  et  de  l'objet.  — 

('.uiisidérons  la  figure  <pii  a servi  à obtenir  l'image  d'un  idijet,  dans  le 
cas  où  cette  image  est  réelle  {fig.  t»06).  Les  deux  triangles  AUH, 
sont  semblables  comme  ayant  leurs  angles  égaux  ; donc 

1 _ .V-ir  o.V 
O “ .\li  “ in  ’ 

•'U  appelant  I la  grandeur  de  l'image  et  U celle  de  l'objet.  .Mais 
( ),t'  = ap— P' . O.V  = P — 2/. 

Doue  ; 

■ ■■■.y- P' 

0 p-v 

et  si  l'on  remplace  p"  par  sa  valeur  donnée  par  la  roriuule(6)  (l'itiô),  ou 
a enfin  ; 

I /• 

•J  p—r' 

La  discussion  de  cette  rurinule  nous  donne  les  rap|iorts  de  grandeur 
de  l'image  et  de  l'objet  pour  les  diverses  valeurs  de  p,  rapports  que  les 
constructions  géométriques  ne  sauraient  nous  fournir.  Ou  eu  déduit 
iuunédiatemeni  les  conséquences  suivantes  qui  ont  une  grande  impor- 
tance pratique  et  que  rcxpéricnce  vérifie,  à savoir  : . 

p > 2/  A'B’  < AU  KO 

p = 2p  A'U'  = AB  t = O 

p<2p  A'B' > AU  t>0 

Dans  le  cas  où  l'image  est  virtuelle,  ou  a send)lableuienl  (fig.  0119)  : 

I _ .A'B'  _ OA' 2/>  p' 

o~  ’ab  ~ ov  V—p' 

reiuplaçaut  p'  par  sa  valeur  donnée  par  l'écpiatioii  (c),  ou  a 

I f 

On  voit  de  suite  que  l'image  est  toujours  plus  grande  ipic 
l'objet,  et  d'autant  plus  gi'ande  que  p s'approche  davantage  d'etre  égal 
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à f;  f’i‘sl-à-(lirp  qii’fllo  aiijrmfiilo  à niesiiri'  qui*  roii  plan*  roliji*!  plus 
près  du  foyer  priiteipal. 


IV.  ^ «litoiRs  >piiKi;iyiiKs  i:oNvr\K> 


• 1^0^.  Axe  prlaeipal,  fo^er  principal,  fo^cr»  conJairvéM.  — L iUe 

principal  d’un  miroir  sphci  iquc  convexe  se  délinit  comme  l’axe  prin- 
cipal d’un  miroir  concave,  c'est  la  lij:ne  <;\  t/ij/.  üll)  qui  passe  par  |o 
l’entre  de  courbure  O du  miroir,  e!  par  le  l'eiilre  de  ti^un  e 


\ 

Fie.  BM. 

I.es  rayons  parallèles  à l’axe  principal,  lels  que  Al,  sniveiil,  après  la 
réflexion,  une  innn-liequi  est  Bien  différente  de  celle  que  leur  donne  un 
miroir  concave.  Les  rayons  réfléchis  ne  peuvent  aller  se  couper  effecti- 
vement en  aucun  point  de  l’axe;  tout  au  contraire,  ils  divergent  et  elie- 
niinenl  i;omnie  s’ils  provenaient  tous  d’un  même  point  F,  situé  sur  l’axe, 
et  placé  derrière  le  miroir,  à égale  distance  du  centre  0 cl  de  la  surface 
réfléchissante.  Par  l’expérience,  on  pourrait  le  démontrer  en  employant 
mie  méthode  analogue  à celle  qui  nous  a servi  pour  les  miroirs  concaves  ; 
■*i'uleinent  ici  il  faudrait  obtenir  une  trace  persistiinle  des  rayons  réflé- 
chis, et  ensuite  retirei-  le  miroir  et  eonslaler  que  les  rayons  prolongés 
vont  tous  au  même  point.  Mais  la  iiiélhode  la  pins  simple  consiste  à se 
l'Iacersur  la  route  de  la  lumière  réfléchie;  loisque  les  rayons  parallèles 
à l’a.\e  tombent  sur  le  miroir,  l’œil  happé  par  les  l'ayons  réfléchis  n’a- 
l>erçoil  qu’iin  point  liimineiix. 

Pai'  le  raisonnement,  on  le  dénionire,  comme  ]nmr  les  miroirs  sphé- 
riques concaves,  en  menani  la  normale  DI,  le  rayon  léllérlii  IB,  et  son 
pi-ulongemenl  IF,  et  en  faisant  voir  que  le  triangle  OIF  est  isocèle,  .''i 
l'on  admet  de  plus,  en  se  plaçant  dans  les  mêmes  hypothèses,  que  Fl  peiil 
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t'in'  considi-i’ù  œinmfi  égale  à FO,  on  a OF  = FC.  I,e  point  F est  le  foyei 
prinripal  du  miroir,  mais  c’esl  nn  foijer  virtuel. 

La  distance  focale  FC  se  détermine  par  une  expérience  directe  eu  rf- 
couvrant  le  miroir  d'nne  feuille  de  papier  percée  de  deux  petites  ouver- 
tures. L’axe  étant  dirigé  vers  le  soleil,  deux  faisceaux  seulement  atteigneiil 
le  miroir,  se  rélléchissent  et  reviennent  en  divergeant  ; on  les  reçoit  sur 
un  écran  que  l'on  déplace  jusqu’à  ce  que  les  rentres  des  deux  iniagrs 
soient  à une  distance  double  de  celle  qui  sépare  l’un  de  Faulre  les  ceniro 
des  deux  ouvertures;  il  est  aisé  de  démontrer  que,  dans  ces  conditions, 
l’écran  est  éloigné  du  miroir  d’une  quantité  égale  à la  di.slance  focalr 
principale. 

Un  point  lumineux  P Cl'2)  étant  placé  sur  l’axe,  les  i ayons  qui 
partent  de  ce  point  donnent  des  rayons  réfléchis,  tels  que  IR,  qui  vont  en 
divergeant  comme  s’ils  partaient  d’un  point  P'  situé  derrière  le  miroir.  Paj 

li 


Fijî.  015. 


l’expérience,  on  le  démontrerait,  comme  nous  venons  de  le  dire  pour  le* 
rayons  parallèles.  La  relation  qui  existe  entre  CP=;  p,  CP'  = p'  et  (Xi  = if 
s'établit  comme  pour  les  miroirs  concaves.  Seulement  ici,  dans  le 
triangle  PIP',  la  normale  ne  coupe  plus  en  deux  parties  égales  l’angle  au 
.sommet.  C’est  l’angle  PIR,  supplément  de  l’angle  au  sommet  qu'il  faut 
considérer,  et  qui  est  divisé  par  la  jiormale  en  deux  paities  égales. 

D’après  un  théorème  connu,  on  aura;  î4i  = pq  = p." 

l'on  déduit 


K') 


' _..i  - _ ‘ 

)■'  y f 

I2(i9.  iiueamlon.  — L’égalité  précédente  donne  : 

II 

Si  P = «> , c’est-à-dire  si  les  rayons  tombent  sur  le  miroh’  convexe  paral- 
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lèlemeiil  .’i  l’axe,  i>'  =f;  si  le  pnint  lumineux  P se  rappi-oclie  du  miroir, 
//diminue,  ^ auginenle,  el  //' diminue;  doue,  ((iiaud  le  point  lumineux 
'f  rapproche  «lu  miroir,  sou  foyer  conjugué  s en  rapproche  aussi,  el  le^ 
lieux  foyei’s  marchent  en  sens  tonlraire.  ljuand  //  est  égal  à zéro,  p'  de- 
xienl  nul,  le  pnint  lumineux  el  sou  foyer  conjugué  se  confondeut  avec  la 
'iirface  du  niiroii-.  helle  disaission  ("sl  résumée  dans  le  tahleau  suivant  : 

P = * p'  / 

P (limimic iliiiiiniii' 

P = 0 ;/'=() 

127(1.  Axm  H«>oiulalrrH.  — D^lrrnilnatloa  do»  Imaxe».  — Toute 
ligne  qui  passe  par  le  point  (I  est  nu  axe  secondaire,  cl  comme  pour  les 
miroirs  sphériijues  concaves,  tout  ce  qui  a été  dit  relativement  à l'axe 
principal  est  vrai  pour  les  axes  secondaires. 

L'image  d'un  objet  .XB  s'obtient  en  suivant  exactement  la  méthode 
employée  dans  la  théorie  des  miroirs  concaves.  Soit  un  objel.XB(/i//.  615) 
placé  devant  le  miroir  MN.  L’image  du  point  \ se  trouve  sur  l'axe  secon- 
daire AO,  passant  parce  j/oint.  He  Inus  les  rayons  qui  parlent  de  A,  il 


ir.' 


Ki^.  (11^. 


en  est  un  Al  qui  marche  parallélemeni  à l'axe  principal;  celui-là  donne 
lin  rayon  réfléchi  IB,  dont  le  prolongement  pas.se  par  le  foyer  principal 
K el  rencontre  l’axe  secondaire  en  A'.  Or,  nous  savons  que  les  rayons 
réfléchis  prolongés  doivent  rencontrer  tous  cet  axe  secondaire  au  même 
point  : A'  est  donc,  le  foyer  virtuel  de  A.  De  même.  B'  est  le  foyer  virtuel 
dn  point  B.  L’œil  placé  devant  le  miroir  verra  en  A'B'  l’iinage  droite  el 
xirtuelle  de  AB. 

(Quelle  que  soit  la  posilioii  de  AB,  l’image  A'B'  el  l’objet  AB  repiè- 
^enlent  deux  lignes  parallèles  comprises  dans  le  môme  angle  AOB 
et  l’image  est  lonjours  plus  voisine  du  sommet  de  l’angle  que  l’objet  : 
dune  elle  est  plus  petite  que  lui.  Mais  plus  l’objet  sera  éhugiié,  plus 
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rima^c  soin  potito  pI  voisiiip  du  pnitil  I''.  A uipsupp  ipip  l’objpl  s'a|i- 
priii-lip,  rimante  ^'l  aiidil  pI  pi-pnd  uiip  posilioii  |dii  - voisiiip  du  inirnir 
<,»uaud  l'objpl  Psl  livs-pivs  du  iiiii'oii',  riinafçp  pu  psI  aussi  livs-piv',  iH 
pIIp  psI  prpsipip  pgalp  pu  ^'randeur  à l'nlijpl. 

\'ïl\.  Les  l’platioiis  de  firandeur  dp  l'image  et  de  l'olijet  se  lireiil  dp  la 

similitude  des  deux  triangles  AOIi  et  A'0F!',(pii  doiiuent  =^’ 

mais  ou  a t' A'  = 'î( — //,  OA  = if  -y-  /i,  doue  ; 

I _ 2/-- g'. 

0 ■//  +i-  ■ 

substituani  à la  plac  e de  /»'  sa  valeur  tiive  de  l'équalion  (d),  on  a 

' i_ 

" ‘ P + / ■ 

('elle  c^qunliou  nous  monlre  que  I est  toujours  plus  pcMil  que  l>. 
car  f pst  uc^ppssairemeul  plus  petit  que  p -y-f.  Si  p augmente,  r’est-à-diiv 

si  l’objet  s’éloigne!  du  miroir,  la  fraction  diminue,  l’iiuage  dc»\ienl 

de  plus  en  plus  petite  par  rapport  à l'objet. 

1272.  K»pérle«r».  — L'expérieiice  qui  consiste  à approcher  ou  à eloi- 
gupr  une  bougie  d’un  miroir  sphérique  concave  (1260)  peut  .so  répétée 
auî4i  avec  un  miroir  sphérique  convexe,  avec  cette  différence  qu’il  faut 
rc'garder  dans  le  iniroii'  en  se  plaçant  dans  la  dirc'ction  du  faisceau  rélle 
cbi.  Ou  aperçoit  alors  l'image  virtuelle  de  la  bougie,  qui  est  loujoiirsdroite 
c-t  plus  petite  que  l'objet.  On  voit  l’iinagegrandir,  <|uaud  la  bougie  devient 
plus  voisine  du  miroir. 

127.").  Objet  vlrtoH.  — Les  miroirs  sphériques  convexes  sont  utilisé' 
PU  optique  dans  un  cas  particulier  dont  il  n’a  pas  cncoi'e  été  r|uestioii 
c’est  le  cas  où  l’objet  estviiluel.  Voici  les  conditions  dans  lesquelles  cette 
circonstauce peut  se  présenter.  Un  miroir  sphéri(|ue  concave  M'.N'  t/iÿ.OI  il 
placé  devant  un  objet  Alt  situé  à nue  trop  grande  distance  pour  être  in- 
diqué sur  la  figure,  donne  une  petite  image  rc’-ellc  A'B'  de  cet  objet; 
les  rayons  qui  forment  celle  image  marchent  de  M'N'  vers  A'It'.  On  inter- 
jiose  un  petit  miroir  convexe  MN  surbnir  trajet.  L’image  .A'It'  ne  se  forme 
plus,  Pt  la  question  est  de  savoir  ce  que  deviennent  les  rayons  qui  sont 
ainsi  interceptés  par  le  miroir  MN.On  panient  à la  résoudre  en  généra- 
lisant la  construction  déjà  employée.  Examinons  le  cas  le  plus  impoi- 
taiit,  celui  où  la  surface  du  mii'oir  .MN  est  placée  à une  distance  de  .A'F' 
moindre  que  la  distance  focale  l'.F  de  ce  miroir.  Ou  raisonne  de  la  ma 
iiière  suivante  ; L’image  du  point  A'  doit  se  former  sur  l’axe  secondaiii 
de  ce  point;  ou  trace  cet  axe  \'0.  Le  rayon  réfléchi  |iar M'N'  ijui,  cou 
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lril)iinnl  l'i  rorni«r  l'ininj;?  A',  chemiiKTa  parallèlpniPiil  à l'aspEO,  suivra 
.'ipivs  sa  ivllaxion  surMN  une  roule  lA"  telle  que  son  prolongement  ren- 
contre l’axe  principal  CO  au  point  F.  Il  ira  d'autre  part  rencontrer  l’axe 
secondaire  A'O  au  point  A",  et  c’est  en  ce  même  point  A",  qu'iront 
passerions  les  'rayons  qui  eussent  loriné  l’image  A',  si  ces  rayons,  se 
dirigeant  sur  le  miroir,  n’avaient  pas  été  interceptés  et  rêlléchis  par  lui; 
(le  mêmelt”  sera  l'image  de  R'. 


; U 


Mais  il  ne  surfit  pas  d'éleniire  la  constrnclion  à un  cas  qui  n’avail  pas 
élé  prévu,  il  faut  voir  si  l’analogie  n’a  pas  été  Irompeuse.  On  le  recoir 
naîtra,  soft,  en  reprenant  tous  les  raisonnements  précédents  et  en  s’assu- 
rant qu’ils  s’appliquent  an  cas  actuel,  soit  en  recourant  à l’expérience. 
C’est  cette  dernière  méthode  qui  convient  ici.  et  le  résultat  s’accorde 
parraiteinenl  avec  celui  ipii  vient  d’étre  trouvé. 

.“si  l’on  avait  voulu  se  Iwi'ner  an  cas  où  l’ohjet  vii'tiiel  se  trouve  entre 
F et  C,  il  aurait  suffi  de  s'appnver  sur  la  loi  de  réciprocité  du  rayon  inci- 
dent et  du  rayon  réfléchi.  Fn  objet  A"R'’  placé  devant  un  miroir  convexe 
dmmerail  une  imago  virtuelle  A'B'  entre  le  miroir  et  le  foyer,  c’est-à-dire 
«pie  les  ravons  tels  que  A"l  se  réfléchiraient  suivant  III,  et  leurs  prolonge- 
inents  donneraient  l’image  virtuelle  .V(I270).  On  peut  dire  réciproque- 
ment, <|ue  si  des  ravons  viennent  suivant  HI  vers  A',  ils  doivent  se  réflé- 
chir suivant  IA",  el  former  une  image  réidle  A".  Si  celte  dernière  mé- 
thode n'a  pas  élé  préférée,  c’est  (|u’elle  ne  s’applique  qu’à  nue  position 
particulière  de  A'B'  ; celle  on  cet  objet  virtuel  se  trouve  entre  le  foyer  el 
le  miroir;  tandis  ipie  la  première  coiislrnclion  que  nous  avons  lait  cou 
naiire  est' tout  à l'ait  générale. 


Digitized  by  Google 


CHAPmiE  III 


■IK  l.%  Ri^;Fil«(  TION 


1274.  liéHaltinn.  — l u rnyon  ilc  liiniit'iv,  (|ui  passe  d'un  iniliini  li'an>' 
parent  dans  nn  autre  se  lirise  à la  surface  de  séparation  des  deux  mi- 
lieux : il  clian){(>  brusqnorneni  de  direction  ; et  ce  cliangeinent  brusque 
effectué,  il  continue  à se  mouvoir  en  ligne  droite,  tant  qu'il  se  propage  ‘ 
dans  un  corps  homogène.  La  déviation,  qui  vient  d’être  signalée,  s'ap- 
pelle la  irfraçtion  ; il  est  cependant  nn  cas  particulier  on  la  lumière 
continue  sa  marche  sans  être  déviée,  c'est  celui  où  le  rayon  incident  à 
la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  est  perpendiculaire  à cette 
surface. 


1275.  Fait»  d'oh»er*atlon.  — L’expérience  journalière'  offre  Iré- 
qneminent  à nos  yeux  des  phénomènes  de  réfraction.  Les  objets  situés 

dans  l’ean,  par  exemple, 
w ne  nous  semblent  pas  à la 

! place  qu’ils  occupent  réel- 

lement  ; celui  qui  veut  les 
atteindre  là  on  l’œil  le> 
aperçoit,  s'égare  et  frappe 
à côté. 

(Chacun  peut  faire  trés- 
aisément  une  expénence 
qui  met  le  pliénoiiiéne  en 
évidence.  An  fond  d'un 
vase,  oii  place  nue  pif'ce  de  monnaie  I*  {ftii.  615)  qu’on  rend  immobile 
en  la  lixant  avec  de  la  cire,  l u spectateur  dont  l’œil  est  placé  en  O,  s’é- 
c.irte  on  se  baisse  peu  à peu  jnsi|n';'i  ce  qn'idh"  lui  soit  tout  entiéiv  <•«- 


r\s.  fiin. 
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l'ilét?  par  les  bords  du  vase  : dès  ijii'il  a oliteiiii  ce  résultat,  il  s'arrête 
et  reste  iinmobile.  A ce  moment,  un  aide  >ient-il  à verser  de  l'eau  dans 
le  vase  vide,  la  pièce  de  monnaie  redevient  visible  pour  robservateiii- 
i|iii  n'a  pas  bougé  : la  paroi  ne  la  earhe  plus.  Il  l'aiil  donc  que  les  rayons 
lumineux,  qui  dans  l'eau  comme  dans  l'air  se  propagent  en  ligne  droite, 
aient  subi  une  déviation  au  moment  où  ils  ont  passé  d'un  milieu  dans 
I autre,  il  faut  que  des  rayons  tels  que  l‘C  aient  pris  une  direction  nou- 
velle eu,  il  rinstani  de  leur  transmission  de  l'eau  dans  l'air  ; sans  cela 
ils  n'auraient  pas  pu  parvenir  à l’observateur. 

Dans  les  cours,  on  montre  très-simplement  la  réfraction  de  la  lumière, 
en  faisant  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  l'eau  d'une  grande 
cuve  dont  la  paroi  est  transparente  eu  I!  ififi.  lilli).  L'expérience  étant 


faite  dans  la  cliambre  noire,  ou  aperçoit  la  ligue  droite  suivie  par  le  fais- 
ceau incident  IC,  dont  l’une  des  moitiés  Cl'  continue  sa  route  au-dessus 
de  l'eau;  tandis  que,  par  l’illumination  produite  sur  le  trajet  de  l’autre, 
moitié  du  faisceau  qui  traverse  l’eau,  on  voit  nettement  que  cette  der- 
nière moitié  se  brise  et  prend  une  direction  telle  que  CIt.  Si  l’on  fait 
tomber  la  lumière  perpendiculairement  sur  rime  des  parois  de  la  cuve, 
nn  n'aperçoit  aucune  déviation. 

Nous  devons  faire  remarquer,  une  fois  pour  tontes,  que  lorsqu'un  fais- 
ceau lumineux  tel  que  IC  arrive  à la  surface  de  séparation  de  deux  mi- 
lieux, une  partie  de  la  lumière  se  réfracte  — nous  l'expliquons  dans 
i:e  chapitre  même  — mais,  en  même  temps,  une  autre  partie  du 
faisceau  incident  se  réllécbit.  Si  dans  la  suite  nous  ne  parlons  pas 
des  rayons  rènècbis,  si  nous  ne  les  représentons  pas  sur  les  figures,  c’est 
afin  de  ne  pas  diviser  l’attention,  et  de  la  fixer  exclusivement  sur  le  pliè- 
noniéne  spècial  qui  fait  en  ce  moment  l'objet  de  notre  étude. 

Nous  mettrons  encore  une  seconde  expérience  sous  les  yeux  du  lec- 
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leur.  Une  cuve  à Imse  reclaiigiilaire  (fig.  fil 7)  esl  flivisée  en  deux  rom- 

pfli'tiinrnl.s  par  ime  cloison  Iraiisver- 
.sale.  IJiiand  on  verse  de  l'ean  dans 
l'nn  des  coniparliments  AIII<L’,  le 
rayon  Ininineux  entre  dans  ce  liquide 
sans  déviation,  parce  qn'il  arrive 
perpendiculairement  à la  paroi  dans 
la  direction  ID  {fig.  filfij;  mais  en 
sortant  dn  liquide  nu  point  U il  est 
dévié,  et,  illuminant  sur  sa  l’ouïe 
les  poussières  de  l'atmosphère,  il 
montre  clairement  la  déviation  qu’il  subit,  laquelle  est  d'ailleurs  mani- 


Kia.  e.is. 

Testée  aussi  par  ce  fait  qu’il  atteint  un  écran  en  un  point  It  antre  que  le 
point  1'  où  venait  aboutir  le  rayon  direct. 


I.  — i.nis  KvréniMe  vTAi  F.s  uk  i.a  Ré.ntACTiox 

1â7fi.  la  refraptina.  — On  doit  à Descartcs  la  connaissance 

des  lois  delà  réfraction.  Il  a établi  les  relations  qui  existent  entre  l’angle 
d’incidence  et  l'angle  de  réfraction,  c'est-à-dire  entre  lesanglesICN,RCN' 
Ifig.  fil9)  formés  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfracté  avec  la 
normale  NN'  menée  par  le  point  d'incidence  à la  surface  île  séparation 
des  deux  milieux.  Voici  ces  lois  qui  sont  fondamentales  dans  l’élude  à 
laquelle  nous  allons  nous  livrer. 
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I ■'  Le.  nujon  inddt-nl,  le  rayon  réfracté  et  la  normalr  sont  trois  liijnrs 
tlroiU's  amtennes  dans  un  même  plan . 

I"  Lésinas  de  l'angle,  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction 
sont  dans  un  rapport  constant,  iniariable,  toutes  les  fois  que  la  lumière 
traverse  successivement  les  deux  mêmes  milieux. 

1'277.  La  pivniitM’o  lui  n'a  pas  Itesoin  (l'explicatitms,  elle  se  coiiipreiiii 
irelle-méiiie.  Oiianl  à la  se- 
l onde,  pour  eoiicevuir  le  sens 
((Il 'on  (lüil  y altaclier,  coiisi- 
(liirons  un  rajon  10  {fig.  (ilit) 
loniliant  sur  une  surl’acc  Ali  el 
|ireiuiiis  le  plan  du  papier 
romine  plan  d'incidcnee.  Soi! 
le  raytin  réfraelé  011  ; menons 
la  normale  NN'  au  point  C,  et 
du  (loiiit  0 eoninic  rentre  el 
aveeriiiiitéde  longueur  comme 
rayon,  décrivons  une  eircon- 
férence  qui  rencontre  en  I,  en  11,  en  N et  en  ,N'  les  deux  rayons  el  la 
normale.  Ces  construclions  préliminaires  étant  faites,  si  l'on  abaisse  du 
point  I la  pei'peiidiculaire  II’  sur  la  normale  NN',  et  du  point  11  la  per- 
pendie-iilaire  lîlj  sur  la  même  normale,  ces  perpendiculaires  mesn- 
ifiil  les  sinus  des  angles  ICN  et  KGN'.  La  seconde  loi  de  lies- 
cartes  nous  mdiipie(|ue  le  rapport  des  longueurs  de  ces  |ier|iendiculaires 
(ij^est  un  rap|MU'l  ipii  reste  le  même  (|uelle  ipie  soit  la  valeur  de  l’angle 
ICN.  l’ar  exemple,  si  le  rayon  se  meut  dans  l’air  et  passe  ensuite  dans 
l'eau,  CO  rapjiort  constant  est  égal  à l-  Ainsi 

'L-  ‘ 

lio  — j' 

Si  I on  (irend  un  autre  rayon  iiicideni  l'C,  le  rayon  refruclc  Cil’,  corres- 
pondant sera  tel  (pie  l’on  aura  : 

H»  t 

li'Q'  ~ :/ 

Si  l’on  désigne  [tar  i,  l'angle  d’incidence,  par/',  l’angle  de  réfiaction, 
el  par  »,  le  rap()orl  constant  en  question,  (|iii  est  appelé  l'indice  de  ré- 
fraction, la  seconde  loi  de  De.scailes  est  exprimée,  d’une  manière  géné- 
rale, par  l'égalité  suivante  : 


\ 


Ki({.  (!l!l. 
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I‘278.  Df^mon«ilrailion  dr  Rntrartm.  — Ull  vérifie  ce»  luis  Kll  luoveil 
(l’iin  appill'eil  imité  de  celui  (|ui  aéléempluyé  par  Descartes.  AU  (/ij/.  62fti 

est  la  surface  hurizontale  de 
l'eau  contenue  dans  un  vase  de 
Verre  dont  la  forme  est  celle 
d’un  cylindre;  K K'  est  un  cercle 
vertical  gradué  en  degrés  à par- 
tir de  N et  de  .N',  ipii  représen- 
tent les  deux  extrémités  du  dia- 
mètre vertical.  Ce  cercle  a son 
plan  perpendiculaii'e  aux  arêtes 
du  cylindre,  et  son  centre  se 
trouve  sui'  la  ligne  horizontale 
(|ui  rase  la  surface  AB  ; I et  K 
sont  deux  pinmiles  ifig.  821) 
dont  le»  ouvertures  .se  trouvent 
toujours  dans  un  plan  vertical 
parallèle  au  plan  du  cercle  gra- 
dué; car  elles  se  meuvent  à égale 
ilisfance  de  et;  cercle;  elles  sont 
|K)rlées  par  des  alidades  (|ui  se  prolongetd  jusqu'à  des  points  1‘  et  I'' 
tels  que  CI*  = C1”=^1. 

Pour  faire  l'expérience,  on  fixe  la  pinnule  supérieure  en  I 

|Jr  (fiq.  ti'20),  et  on  dirige  dans  la  chambre  noire  un  trait  de  lu- 
mière solaii'e  (|ui,  réllécln  par  le  miroir  .M  passe  par  l'ouver- 
lure  I ; il  suit  une  route  IC  parallèle  au  plan  du  ceicleet  tombe 
■ , au  point  C centre  de  la  section  du  cylindre  par  le  plan  d'in- 
cidence.  Le  faisceau  lumineux  .se  réfracte  alors  dans  la  direc- 
tion  Cil. 

^ Comme  premier  résultat,  un  constate  que  le  rayon  réfracté 

('.Il  peut  passer  par  l'ouverture  de  la  pinnule  R convenablement 
fixée;  cela  montre  (|ue  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans 
un  même  plan  vertical,  iverpendiculaire  à la  surface  .U1  de  séparation 
des  deux  milieux. 

La  véritication  de  la  seconde  loi  se  fait  au  moyen  de  la  règle  divisée 
LL'  qui  est  horizontale  et  (jue  l'on  peut  faire  monter  ou  descendre  le  long 
du  pied  de  rinslnnnent.  Selon  i[u'clle  atteint  l'extrémité  Pou  rextréniilc 
P'  de  l’une  ou  de  l’autre  des  alidades,  elle  donne  pur  une  sinqile  lei  liire 
ou  le  sinus  de  l’angle  d’incidence,  ou  le  sinus  Klj  de  l’anglede  réfraction. 
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tomme  un  le  voit  dans  la  ligure.  Le  rapport  de  ces  deux  luiigueurs  csl 
trouvé  emistant,  (piel  que  .suit  l'angle  d’incidence  que  l’on  choisisse. 

Oii  pourrait  objeclerâ  celte  expérience,  qu’en  sortant  de  l’eau,  le  rayon 
réfracté  passe  dans  le  verre,  puis  du  verre  dans  l’air;  mais  tous  w's  pas- 
sages s’efl'ectuent  sans  (pi'une  nouvelle  réiractioii  se  pi'uduise,  car  le 
faisceau  lumineux  Clï  est  nécessairement  perpendiculaire  à l'élémenl  de 
surface  qu'il  rencontre  sur  son  passage. 

Il!7ll.  %'nlenr  de»  IndlM»  de  réfractloai.  — La  valeur  de  l’indice  de 
réfraction  dépend  des  deux  substances  que  la  lumière  traverse.  On  ap- 
|>elle  indice  iirincipal  le  rapport  des  sinus  que  l’on  obtient  lorsque  la 
lumière  passe  du  vide  dans  la  substance  étudiée.  Cet  indice  n'est  pus  le 
inémequesi  la  lumière  avait,  en  premier  lien,  traversé  l’air,  au  lieu  de 
cheminer  dans  le  vide.  Toutefois,  pour  les  corps  solides  et  pour  les 
liquides,  la  différence  est  petite.  Voici  la  valeur  de  ipielques  indices  de 
réfraction. 


SUBSTANCES. 

IMUI.KS. 

m;bstances. 

IMlJCES 

Eau 

I , 

Flint-jflass 

1.6405 

.UciN*! 

Sulfure  de  cariKHu*.  . . , 

1,6780 

1 . 178.". 

lliuiiuiiil 

•-',7550 

(jv>WO-f.Ho»s 

i,r>ü5i 

.tir 

1 .0IHI5 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  le  diamant  est  lecoi  psdont  l’indice  e.st  le 
plus  considérable;  mais  cet  indice  n’atteint  pas  'J, 8 : tous  les  autres  sont 
donc  compris  entre  les  étroiles_  limites  représentées  par  les  nombres  I 
et  •.>,8. 

1-80.  iBflIce  Inverse  de  réfrnetlon.  — An  lien  de  taire  passeï'  la 
lumière  de  l’air  dans  l’eau,  on  peut  la  faire  marcher  en  sens  contraire, 
c'est-à-dire  de  l’eau  dans  l’air.  Si  l’on  fait  tomber,  par  exemple,  un 
rayon  incident  dans  la  direction  de  la  ligne  RC  {fig.  1110),  le  rayon 
réfracté  pai'court  exactement  le  chemin  inécédemnieut  suivi  par  le 
rayon  incident;  il  prend,  en  émergeant  dans  l’air,  la  diiection  Cl.  Ce 
résnllal  peut  être  ainsi  généralisé  : quand  la  lumière  rebrousse  chemin, 
elle  repasse  exactement  pai'  la  route  (pi’elle  avait  suivie  dans  sa  marche 
directe.  Cette  loi  est  exprimée  par  la  formule 

sin  I I 

-ill  li  H 

dan.-!  laquelle  1 est  fe  nouvel  angle  d'incidence  tel  ipic  HC.N',  cl  I!  esl 
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l'angle  de  i él'riiclioii  ICN  cuirespondaiil.  l/appaieil  déeiil  vérilie  letle 
loi.  Il  sullil  de  l'aire  ai  rivei'  le  rayon  suivant  IIC;  on  le  voit  sorlii  Mit- 
vaut  Cl. 

I‘JKI.  MMcaimilon  4c  in  forniole  précédente.  — La  eo  II  naissance  (io 
^ l'indice  de  réfraction  d'nnc  siibstanee  periiiel 

- r~  X d'évaluer  iininédiateineiit  l'angle  de  léfracliuii 

/ ipii  correspond  à Ici  ou  tel  angle  d'iiicideiicc. 

^ l’iie  coiistnietion  géométrique  sullira  daii' 

\ , ''  chaque  cas,  mais  il  vaut  encore  mieux  rewinii 

\ aux  tailles  de  sinus  pour  obtenir  proni|ileini'iit  | 

la  solution  demandée. 

.V  I' 

' Soit  IC  (fiij.  le  rayon  lumineux  laisaiii 

avec  la  normale  à la  sui-race  de  séparation  de 
l'ail'  et  de  l'eaii  un  angle  romiu  IC\'.  Je  trace  II’,  qui  est  le  sinus  de 
l'angle  d'iiicidenee  : il  s’agit  de  trouver  l'angle  de  rérraclioii.  Il  esl 
donné  par  la  rormiile  : 

^111  / \ 

'•in  r r» 

d'oii  l’on  lire 


Mil  r = ^ Mil  I 

l’our  obtenir  la  valeur  de  l'angle  r,  je  prends,  à partir  du  point  C.niic 

longueur  Cil  = 'j  II’  ; par  le  point  l),  je  mène  à la  normale  une  parallèli 
lut,  qui  reiiconlre  la  cireoiiréreiice  en  H;  CH  représente  aloi-s  le  ravoii  | 
rérraelé.  Eu  ell'et,  abaissons  la  perpendiculaire  HQ.  nous  ainiHe 

= = II’,  on  bien^'ÿ  = i- 

.Vvec  une  table  de  sinus,  ru|)éralion  serait  plus  simple  : on  elH'irln  - 

rait  le  sinus  de  IC.\,  ou  prendrait  les  j’  de  la  valeur  trouvée;  on  aurait  | 
le  sinus  de  l’angle  de  réfraction,  et  la  table  même  donnerait  ensuite 
l’angle  de  réfraction.  En  réalité,  les  tables  donnent  les  logaritliiue' ■ 
mais  il  importe  |)eu  ; en  principe,  les  opérations  à faire  restent  les 
mêmes. 

Les  figures  tit!.')  et  li'24  montrent  la  inarche  de  la  lumière  ipii  |Kissede 
l'air,  soit  dans  l’eau,  sidt  dans  le  diamant.  Elles  ont  été  tracées  |hhii 
les  angles  d'incidence  de  ÜO",  4(1",  lit)'',  KO".  An  rayon  IC  cori'cspond  le 
rayon  réfracté  CH,  à l'C  le  ravon  réfracté  Cl!',  et  ainsi  de  suite.  L'angl''  ^ 
de  réfraction  est  toujours  plus  petit  ipie  l'angle  d'incidence,  puisque  « 
est  plus  grand  que  l’unité.  Il  est  bon  de  remarquer  ipie  les  angles  d'i"' 
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cideiice  croissent  dans  tonte  la  série  des  >aleiir>  |j1iis  rapidement  que  les 
angles  de  réfraelioii. 


Kiti.  (».  Fig.  tWI. 


.«Mhnde  générale.  — (Jnelle  que  soit  la  valeur  n de  l’indice 
de  réfraclion,  on  peut  ohlenir,  par  une  construction  géométrique  qui 
est  tout  à lait  générale,  la  direc- 


tion du  r-iyon  réfracté  ; celle  du 
rayon  incident  étant  donnée. 

Soit  AU  Ü‘25)  la  surface  de 
séparation  des  ileiix  nnlieux,  Iti 
le  rayon  incident.  Du  point  C, 
comme  centre,  avec  des  rayons 
CG  = 1 et  CK'  = H,  je  décris  des 
circonférences  de  cercle  ; du  point 
M,  üii  le  rayon  incident  prolongé 
rencontre  la  première  circonfé- 


Fig.  G'io. 


nnice,  je  mène  une  pei'pendiculaire  à AU,  je  joins  le  point  II  où  celte 
perpendiculaire  rencontre  la  seconde  circonférence,  an  centre  C;  CI!  est 
la  direction  du  l ayon  réiraclé.  En  effet,  on  a la  relation  contiue  : 


MC  siii  Mite.  siii 

i; Il  ~ SOI  OMIi  “ sin  NC.X' 

Ou  Iden 

»iii  lir.,X'=:  siii  MC.X'  * 


Mais  MCN'  égale  ICN,  égale  l'angle  d’iiicideiice;  donc,  UCN'  est  bien 
I angle  de  réfraclion  demandé. 

1283.  Angle  limite.  — ’fout  à I heure,  nous  avions  déterminé  succes- 
sivement les  angles  de  réfraction  correspondants  à des  angles  d’incidence 
plus  |)cliLs  (|ue  80".  Si  l’on  fait  grandir  l'angle  d’incidence  au  delà 
de  80",  l’angle  de  réfraclion  augmentera  aussi,  mais  sera  toujours  plus 
petit  que  l’angle  d’incidence.  I^ependant  l aiigle  d’incidence,  en  aug- 
nienlaiil  toujours,  ne  peut  pas  dépasser  00",  dont  le  sinus  est  égal  à 1. 

11.  ‘J-2 
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Donc  l'ciM^le  (II'  ri-IVaclioii  ne  peut  pas  dépassci'  une  cerlaine  valeur 
plus  pelile  (|iie  !)0"  qui  représente  ce  qu'oii  a aiq)elc  lanijle  limile, 
et  (luiil  le  sinus  est,  s’il  s’agit  du  passage 

de  la  lumière  de  l’air  dans  l’eau,  les  ^ du 
sinus  de  l’angle  d'iiieideiicc,  c’esl-ii-dire  les  "J 

de  runilé.  Kti  recourant  aux  tables  de  loga- 
rithmes, on  recnnnail  que  dans  ce  cas  parti- 
culier l’angle  limite  a pour  valeur  18"  35'. 
l’ar  une  construction  géométrique,  ou  peut  ar- 
river à la  même  valeur  (fitj.  li‘2C)  ; s’il  s’agis- 
.sait  de  l’aii-  et  «lu  crowii,  l’angle  limite  serait  égal  à il"  environ. 

L'angle  limile  représentant  la  valeur  de  l’angle  de  réfraction  pour 
la()uelle  sin  t est  le  plus  grand  possible,  c’est-ù-diix*  égal  à runité;  ou 

aura  généralement  la  grandeur  de  cet  angle  par  la  l'orinule  = n, 
dans  laquelle  sin  i devra  être  remplacé  par  1.  D’où  = n,  ou  bien 

si"  »•  = ,'■ 

L’angle  limile  est  donc  toujours  tel  que  sou  sinus  est  l’inverse  de  l’in- 
dice de  réfraction. 

128  i.  PbÿnonienrN  qui  dépendent  de  rnn|(le  limile.  — Lu  |iluil- 

geur  ([ui  lixe  ses  regards  vers  la  surface  de  l’eau  (|ui  est  au-dessus  de  sa 
tête,  voit  par  réfraction  le  tableau  déformé  des  idqets  extérieurs  (|ui  se 
trouvent  comme  accmmdés  dans  un  |)etit  espace.  Ce  tableau  est  compris 


s 


Kig.  or,. 

tout  entier  dans  le  (^ne  droit  dont  l’axe  est  la  verticale  Ol*  (fui.  027),  et 
dont  la  génératrice  OC,  fait  un  angle  de  -48"  .35'  avec  cet  axç.  Suivant  cette 
ligue  ÜC|,  arrivent  les  rayons  qui  ont  rasé  la  surface,  c’est-à-dire  ceux 
<|ui  vieiineiit  des  objets  situés  à riioi'izoïi;  et  ceux-là  sont  évidemment 
les  derniers  rayons  ipii  peuvent  pénétrer  dans  le  liipiide.  Toute  la  sur- 
face de  l’eau,  eu  dehors  du  cône  II, OC,,  est  comme  iqiaqiie  pour  le  |doii- 


V 
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ïHir  ainsi  |)laci'.  Ite  là,  iiiin  conséquence  ciii'ieuse,  c’esl  (jue,  si  l’iiiler- 
était  couvert,  aucun  rayon  lumineux  provenant  de  l’extérienr 
lie  |iar\'iendrait  à rol)servateur. 

ISSà.  B«firxlon  totalr.  — Si  lions  exainiiioiis  la  uiarclie  inverse  de 
la  liimiérc;  c'est-à-dire  si  nous  supposons  qu’elle  cheiiiine  de  l'eau  dans 
l'air,  on  du  verre  dans  l’air,  la  eonuaissauee  de  l’angle  limite  nous  eon- 
iliiil  à des  résultats  trés-importauts.  Ainsi,  le  layoïi  incident  (fiij.  H-’o) 
ijtii  tunilierait  successivement  suivant  UC,  ll'C,  R"C,  U'"C  se  réli’acterait 
ilaiis  les  directions  r.l,  Cr,  Cl",  Cl'" ; mais  si  l’on  continuait  à l'aire 
rroilre  l’angle  que  lait  le  rayon  incident  avec  la  normale,  l’angle  de  ré- 
frartioii  grandirait,  et  quand  l’angle  d'incidence  serait  devenu  égal  à ce 
'|iit'iU)Us  avons  appelé  l’angle  limite  U"CN'  (fig.  *i26),  le  rayon  réfracté 
raserait  la  surface,  eu  théorie  du  moins.  EiiMii,  si  l’angle  d’incidence  dé- 
|wssail  l'angle  limite,  que  deviendrait  l’angle  de  rélraction?  La  formule 
ii'a  plus  de  sens  ; car  elle  exigerait  que  sin  i fût  plus  grand  que  l’unité, 
requi  est  iiiqiossihle;  il  faut  donc  recourir  à l’expérience  diriH-te  pour 
savoir  ce  que  devient,  dans  ce  cas,  le  rayon  de  lumière. 

Un  trouve  que  dans  ces  conditions,  il  n’y  a plus  de  faisceaux  lumi- 
nciix  émergents,  un  rayon  tel  (jne  U"C  ne  traverse  plus  la  surface  AU, 
lise  rédécliit  sur  cette  surface  et  la  réllexion  a lieu  avec  un  éclat  remar- 
quable. Le  rayon  réfléchi  esl  tellement  brillant  que  le  miroir  le  plus 
poli  ne  produit  pas  une  réllexion  aussi  intense.  La  réllexion  est  dite 
’OltlIl'. 

I28li.  Prifinr  * réflexion  totale.  — La  réllexion  totale  e.st  em|doyée 
Irès-rréqueiuent  en  physique.  L’angle 

b qui  lui  correspond  se  détermine  • 

loinine  l’angle  limite;  on  le  calcule  , _ 

par  lu  formule  sin  L=  * qui,  appli- | 

" A il*  ~ c 

quéemi  verre,  donne  en  moyenne  un 

iuigle  de  42".  Cette  valeur  ]vermel 
il'emplüyer  les  prismes  de  verre, 

"uninc  lies  appareils  rélléchissants,  i 

qui  remplacent  avec  heaucoup  d’a- 
'aiitagc  les  miroirs  ordinaires,  dan» 

uii  grand  uoiubre  d’expérience»  d’op-  j 

hque.  la;  prisme  à réllexion  tidale 
•>t  nu  prisme  droit  dont  la  hase  est 

ou  triangle  rectangle  isocèle,  lai  ligure  l>'28  repiéseute  une  coupe  Al!(, 
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du  priiiiiie  pai  uii  plan  pei  pendiciilaire  aux  arèles.  .Sur  l'une  des  laces 
AB  de  l'angle  droit,  on  fait  arriver  un  rayon  perpendiculaire  à celle 
face,  ce  rayon  El'  pénétre  sans  déviation  suivant  KG  et  frappe  UC  en 
faisant  avec  la  normale  un  angle  dont  la  valeur  (iô”)  est  supéricureà 
relie  de  l'angle  limite.  La  réllcxion  totale  aura  donc  lieu,  et  le  rajuii 
réfléchi  Gl,  tombant  perpendicnlaireinenl  sur  AC,  émergera  dans  l'aii 
sans  éprouver  aucune  déviation  nouvelle.  Tout  se  passera  connue  si 
le  rayon  incident  avait  été  courbé  à angle  droit. 

1287.  Phénomène»  natnrel»  dépendant  de  lu  réfraction.  — Ké- 
fraiHlon  aunouphérlque.  — La  théorie  qui  vient  d'étre  donnée,  ex- 
plique de  suite  les  phénomènes  les  plus  simples  de  la  réfraction  ; une 
pièce  de  monnaie  dont  le  bord  est  en  I’  envoie,  nous  l'avons  constaté 
(1275),  des  rayons  tels  que  l‘C,  qui  se  brisent  en  C et  cheminent  en  sui- 
vant la  direction  CO.  On  explique  de  même  ce  fait  bien  connu  de  la  rame 
qui  parait  brisée  à l’endroit  où  elle  pénètre  dans  l’eau. 

Mais  parmi  les  faits  qui  dépendent  de  la  réfraction,  il  en  est  un  trés- 
important  en  astronomie,  c’est  celui  de  la  réfraction  atmosphérique.  Il  a 
pour  effet  de  faire  apparaître  les  astres  en  des  positions  autres  que 
celles  qu’ils  occupent  réellement.  Les  astronomes  l’ont  connu  depuis  les 
temps  les  plus  anciens  : l’tidémée,  qui  vivait  dans  le  deuxième  siècle  de 
notre  ère,  avait  môme  commencé  une  excellente  étude  du  phénomène, 

dans  l’espérance  de  corriger  les 
erreurs  qu’il  apportait  aux  ob- 
servations. .Nos  connaissances 
actuelles  rendent  facile  l'exa- 
men de  l'inlluence  générale  qu’il 
exerce. 

Soit  en  effet  T la  terre  (/iÿ.(!2!t  ', 
soit  Al!  la  direction  de  la  lu- 
mière qui  vient  d’une  étoile.  Ce 
rayon  marche  d’abord  dans  le 
vide  ; à son  entrée  dans  l’atnio- 
sphéiv  il  se  réfracte  et  se  rap- 
proche de  la  normale  NN'  ; et 
comme  les  couches  d’air  sont 


d’aulnnt  plus  denses  qu’elles  sont  |dus  voisines  de  la  surface  du  sol,  on 
a une  série  continue  de  réfractions  qui  écartent  toujours  le  rayon  dans 
le  même  sens  et  lui  font  suivre  nue  ligne  courbe.  L’effet  produit  est 
tel  que  l’astre  parait  au  speclaleur  placé  en  A'  dans  la  direction  B'A':  il 
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semble,  dans  le  ciel,  plus  haut  qu'il  ne  l'est  en  réalité.  Le  phénomène 
est  plus  prononcé  quand  l'astre  est  voisin  de  l'horizon  ; il  est  sans  in- 
fluence appréciable  .sur  les  observations,  quand  l'astre  est  voisin  du 
zénith. 

Jusqu'à  présent,  aucun  moyen  de  correction  d’une  précision  satisfai- 
sante ne  permet  de  rectifier  les  résultats  fournis  par  l’observation,  quand 
mi  veut  déterminer  la  hauteur  des  astres,  au  moins  toutes  les  fois  que 
celte  détermination  est  faite  dans  des  régions  éloignées  du  zénith. 

Pour  donnei'  une  idée  nette  de  la  valeur  de  la  réfraction  atmosphé- 
rique, nous  dirons  que  le  soleil  apparaît  tout  entier  au-dessus  de  l’ho- 
rizon, alors  qu’eu  réalité  il  est  entièrement  au-dessous.  €e  n’est  qu’au 
moment  où  son  bord  inférieur  parait  à nos  yeux  que  .son  bord  supérieur 
atteint  réellement  le  plan  de  l'horizon. 

1288.  .xtiraKF.  — Le  phénomène  de  la  réRexioii  totale  rend  compte 
il’iin  effet  singulier  que  l’on  observe  surtout  dans  les  plaines  arides, 
échauffées  par  le  sideil,  et  qu'oii  désigne  sous  le  iioiii  de  mirage.  Dans 
l'expédition  d’Kgypte,  nos  soldats  en  ont  été  souvent  témoins.  Voici 
comment  Monge  le  décrit  : 

« Dés  que  la  surface  du  sol  est  suffisaminent  échaulfée  par  la  présence 

• du  soleil,  et  jusqu'à  ce  que,  vers  le  soir,  elle  comnience  à se  refroidir, 

• le  terrain  ne  parait  plus  avoir  la  même  extension,  et  il  parait  terminé, 

• à une  lieue  environ,  par  une  inondation  générale.  Les  villages,  qui  sont 

• placés  au  delà  de  cette  distance  paraissent  comme  des  lies  situées  au 
« milieu  d'uii  grand  lac,  et  dont  on  serait  séparé  par  une  étendue  d’eau 

• plus  ou  moins  considérable.  Sous  chacun  des  villages  un  voit  son 

V image  renversée;  telle  qu’on  la  verrait  effectivement  s’il  y avait  une 
« surface  d’eau  réfléchis.sante  ; seulement,  comme  cette  image  est  à une 

V assez  grande  distance,  les  petits  détails  échappent  à la  vue,  et  l’on  ne 

• voit  distinctcinent  que  les  niasses;  d’ailleurs,  les  bords  de  l’image 

V renversée  sont  un  peu  incertains  et  tels  qu’ils  seraient  dans  le  cas 
« d’une  eau  réfléchissante,  si  la  surface  de  l’eau  était  un  peu  agitée. 

■ A mesure  que  l’on  approche  d’un  village  qui  parait  placé  dans 

• l'inondation,  le  bord  de  l’eau  apparente  s’éloigne  ; le  bras  de  mer 

• qui  semblait  vous  séparor  du  village  se  rétrécit;  il  disparait  enfin  en- 
« liérement,  et  le  phénomène  qui  cesse  pour  ce  village  se  reproduit 

• sur-le-champ  pour  un  village  que  vous  découvrez  derrière,  à une 

• distance  convenable. 

« Ainsi,  tout  concoiirl  à compléter  une  illusion  qui  quelquefois  est 

• cruelle,  surtout  dans  le  désert,  parce  qu’elle  vous  présente  vainement 
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« l'imago  H(>  l'i'aii  dans  In  temps  même  où  vous  en  éprouvez  le  plii> 
« t;rand  besoin.  » 

Monge  expliqua  le  phéiioniène  par  l'échanlTeinent  des  courbes  d'air 
voisines  du  sol.  Au  conlacl  du  sable  qui  est  brûlant,  l’air  s’échauffe, 
monte  et  laisse  la  place  à une  nouvelle  couche  qui  s’échauffe  et  monte 
à son  tour.  Mais,  malgré  ces  mouveinents,  qui  tendent  à rétablir  l’équi- 
libre normal,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qn’ù  un  moment  donné,  les 
couches  les  plus  chaudes  et  par  suile  les  moins  denses,  sont  toujours 
les  plus  voisines  de  la  terre.  Ces  couches  inférieures  se  comportent  alors 
comme  un  milieu  moins  réfringent,  placé  an-dessous  d’un  milieu  plus 
réfringent. 

Cela  posé,  indiquons  les  couches  successives  de  l’atmosphère  par  les 
horizontales  tracées  sur  la  figure.  Soit  A (fig.  650),  le  sommet  d’un  arbre 


Kiir. 


I.n  rayon  Ali,  (jui  émane  de  A,  an  iveen  II  à la  surface  de  sépai’atioii  de 
deux  conciles  d’air  ; il  se  réfracte,  s’iiMrte  de  la  normale  puisqu'il  i»' 
néire  dans  un  inilien  moins  dense  et  suit  une  diri'ction  telle  que  BC. 
l'n  écart  semblable  par  rapport  à la  normale  se  reproduit  à chaque  nou- 
velle surface  de  séparation.  Mais  le  phénomène  continuant  dans  le  iiiènie 
sens,  et  l’angle  d’incidence  grandissant  toujours,  le  rayon  peut  arrivei 
en  II  à la  surface  cb*  sépaiTilion  de  deux  eonches  sous  un  angle  qui  soit 
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priTisi'-niPiil  c-gnl  n l'aiiglt'  liinili'.  hiw  lors  lu  ivIVarliim  n'a  pins  lion  ; la 
rrflpiion  lotale  so  pmliiil  et  le  rayon  sr  r(•flé^■.llil  ilr  II  vors  O.  Il  arrivr 
à l'iril  dr  l’obsorvaleur  dans  uiip  direction  telle  (]ne  rimafje  dn  point  A 
parait  en  A'.  D'ailleurs  des  rayons  directs,  (pii  ont  suivi  une  autre  route, 
arrivant  A l'œil  sans  avoir  subi  une  réfraction  très-grande,  on  apercevra 
l'objet  en  A,  et  son  image  en  A',  coinnie  si  la  réllexion  avait  eu  lien  dans 
un  miroir  plan. 

Mais  le  mirage  s'observe  alors  même  qu'aucun  objet  ne  s'i'lêve  à la 
surface  du  sol.  Dans  les  déserts  de  l'Afrique,  une  nappe  d’eau  apparail 
souvent  dans  le  lointain  produisant  une  illusion  complète.  .Monge  a fait 
voir  que  dans  ce  cas  le  pbénonu'‘ne  l'-tait  dû  à la  lumière  bleue,  qui  illu- 
mine les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  et  qui  se  réfléchit  comme 
celle  qui  provient  de  tout  objet  élevé  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  \a‘ 
spectateur  est  trompé  et  croit  à l'existence  d'une  nappe  d'eau,  parce 
qu'eu  réalité,  nous  reconnaissons  la  présence  de  l'(>an  dans  le  lointain, 


Kig.  liît. 


par  la  lumière  du  ciel  qu'elle  l'éfh’uiliil.  Nous  avons  voulu,  par  la  li- 
gure 60 1,  appeler  rattention  sur  ce  phénomène  de  mirage,  qui  est  l'un 
des  plus  fréquents  au  disert.  Il  est  bon  néanmoins  d'ajouter  que  le  mirage 
ne  fait  une  illusion  complète  que  si  l'on  n'c.st  pas  familiaiisé  avec  ses 
effets.  I/Arabe,  même  dans  une  région  dn  désert  qu'il  ne  connail  pas, 
distingue,  sans  hésiter,  l'eau  vraie  de  l'eau  apparente.  Quand  une  nappe 
d'eaii  existe  réellement,  le  terrain  humide  qui  la  borde  prend  une  teinte 
foncée  qui  est  tout  à fait  caractéristique. 

PaaMagr  dr  la  lamlérr  * (ravrr*  une  lamr  A farra  pa- 

raiMea.  — Tout  rayon  de  Inmiére  KF  632),  ipii  traverse  une  lame 
à faces  AB  et  CD  parallèles  entre  elles,  donne  nu  rayon  ('■mergenl  CH  qui 
est  parallèle  an  rayon  iiicidenl.  C'est  nu  résnilal  (pie  tout  le  monde  eoii- 
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nail;  il  ii'esl  personne  qui  n'ail  remarqué  qu'ù  travers  une  vitre  plane 
et  partout  également  épaisse,  les  objets  extérieurs  paraissent  à leur 
place,  comme  si  la  vitre  n’était  pas  interposée.  Tepeiidant,  à l'entrée  et 

à la  sortie  du  verre,  les  rayons  lu- 
mineux ont  dû  se  réfracter  ; mais  les 
deux  i-éri'aclious  produisent  des  ef- 
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effet,  le  layoïi  incident  EF  tombant 
sur  la  fac(>  AB  se  brise  et  donne  le 
rayon  réfracté  FG  dont  on  déter- 
minera la  direction  en  appliquant 
la  loi  de  Descai  tes.  La  normale  MM', 
menée  eu  G à la  face  tilt,  est  paral- 
lèle à la  première  normale  NN'  ; 
d oi'i  il  suit  que  l’angle  d’incidence  MGF  sur  la  seconde  face  est  égal  à 
l’angle  GFIS'  du  premier  rayon  réfracté.  Ilériproquement  (I28tt),  l'angle 
de  réfraction  IIGM'  devra  être  égal  au  premier  angle  d’incidence  NFE  : 
le  rayon  GH  doit  donc  sortir  parallèlement  à EF. 


Fi«.  (3i. 


II.  — riiisiiF.s. 
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|•itlO.  Rlleia  «le»  prlamrH.  — Dans  la  figure  précédente,  supposons 
|ue  la  face  CD,  en  tournant  autour  d’une  ligne  passant  par  le  point  G, 

reste  perpendiculaire  au  plan 
du  papier  et  prenne  la  position 
C'D'  {fig.  Gôô).  Le  milieu  ré- 
fringent terminé  par  la  face  AB 
et  par  la  nouvelle  face  CD' 
constitue  ce  qu’on  appelle  un 
prisme,  c’est-à-dire  un  milieu 
terminé  par  deux  faces  planes 
non  parallèles.  En  même  temps 
que  G'D'  a tourné  autour  de  G. 
la  uormaie  MM'  a été  déviée  di* 
la  même  quantité  angulaitv  ; 
elle  a (iris  la  position  l'P',  et 
l’angle  d'incidence  FGM  s’est  augmenté  de  toute  la  quantité  dont  la 


II 
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Fig.  iîTm. 
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normale  a tourné.  Il  faut  donc  <|iie  l'angle  d'émergence  change  en 
même  temps,  l’ar  suite,  le  rayon  sortant  du  prisme  ne  peut  pas  rester 
dans  la  direction  till,  il  doit  prendre  une  direelion  telle  que  (ilT,  et  dés 
lors  il  ne  peut  plus  être  parallèle  au  rayon  incident.  L’effet  du  prisme 
a été  de  produire  une  déviation  angulaire  du  rayon  émergent  par  rap- 
port au  rayon  incident  ; et,  par  cette  déviation,  le  rayon  lumineux  est 
éloigné  du  sommet  de  l'angle  (pie  foui  entre  elles  les  deux  faces 
AB,C'D'. 

Si  l’on  fait  tourner  la  lace  CD  en  sens  inverse,  et  que  I)  aille  vers  B,  la 
normale  tournera  également  ; l'angle  d'incidence  diminuera  ; l'angle 
d’èniei-gence  devra  donc  diminuer  aussi;  le  rayon,  à sa  sortie  du 
prisme,  suivra  une  direction  nouvelle,  et  le  rayon  (•mergent  s'éeartei’a 
du  sommet  de  l’angle  que  font  les  deux  faces  entre  elles;  il  sera  toujours 
rejeté  vers  la  base  du  prisme.  Pour  une  inclinaison  suflisanle  de  la 
face  t;D,  la  normale  PP'  changera  de  ciilé  par  rapport  é FC,  mais  la  dé- 
viation du  rayon  CH  n'en  s(>ra  ipie  jilns  considérable. 


I 


Fit!.  631.  Kif.  633. 


I>es  ligures  (134  et  63.S,  ainsi  que  la  figure  llôfi,  montrent  que  la  dé- 
viation du  rayon  lumineux  due  é l'interpo- 
sition d’un  prisme  écarte  toujours  la  lu- 
mière du  sommet  de  l’angle  A que  forment, 
en  se  rencontrant,  les  deux  faces  AB,  AC. 

Les  deux  dernières  figures  ont  i-té  traci'.es 
de  telle  manière  que  l'un  des  rayons  fût 
perpendiciilaiie  à l'une  des  faces;  iioiis 
avons  voulu  montrer  par  là  que,  sous  cer- 
taiims  conditions,  les  faces  AB,  CD  pou- 
vaient ne  pas  dévier,  tontes  deux  à la  fois,  la  Imniére  qui  traverse  le 
prisme. 

li'.tl.  t'omlriiflIiHi  ceomélrlqne  qui  donne  le  rnyou  emerqent. 
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• — On  pont,  .1  l’nidi'  rrniip  cniiMriirlioii  lW*s-siniplp  pI  i|Ii; 

s'pxpli(|iip  par  PP  qiiP  nmis  avniis  dit  plus  liant  (ji!  l!282)  obtenir  la  inarrlip 
dn  rayon  de  lumii-rp  dans  le  prisme  Pl  à sa  sortie  du  prisme.  On  donne 
la  direction  IC  du  rayon  incident  (fig.  0">7),  l'angle  réfringent  BAB'  du 
prisme  et  l’indice  de  réfraction  « de  la  matière  qui  le  forme.  Du  point  C 
comme  centre,  avec  des  rayons  CN'  = u,  CM  = I,  on  décrit  des  cir- 
conférences. far  le  point  M,  où  le  rayon  incident  IC  prolongé  rencontre 
la  circonférence  de  rayon  1,  on  mène  une  perpendiculaire  à la  face  AB 
dn  prisme;  puis  on  joint  le  centre  C avec  le  point  It  de  rencontre  de 
cette  perpendiculaire  avec  la  circonférence  de  rayon  w.  Nous  avons  di*- 
montré  que  CT  est  le  rayon  réfracté  dans  l’intérieur  du  prisme.  Un  pro- 
longe la  ligne  CT  jusqu’au  point  f où  elle  rencontre  lu  circonférence  de 
rayon  « ; puis  on  mène  01*  perpendiculaire  à la  seconde  face  AB'  du 
pi  isnie.  Il  est  lacile  de  démontrer  que  CQ  est  la  direction  du  rayon  émer- 
gent. Il  n’y  a plus  alors  ipi’à  mener  par  le  point  T la  parallèle  TK  à CO, 
|>oiiri|ue  le  problème  soit  ccnnplélement  résolu. 


Kijf.  Fîk- 


Les  prismes  que  l’on  emploie  dans  les  expériences  d’optique  ont,  en 
général,  la  forme  d’un  prisme  droit  f à base  triangulaire,  tel  que  le  re- 
présente la  ligure  6Ô8.  L’angle  dièdre  formé  par  les  deux  plans  que  lu 
lumière  traverse  |iorti“  le  nom  d'angle  réfrhigeiu  du  prisme.  Dans  les 
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tifcuros  6">4,  ti.ïr»,  (iriO,  cVsl  l'aiiKlH  A qui  l■flprésenl<‘  ran<fl(’  ivfriajfeiil . 
Kn  aussi,  les  ex|H*ri(uit;«\s  sont  disposées  ilt*  telle  fae.uii,  que  le 

raynii  ineiileiit  EK  soit  dans  un  |ilan  pei'pendiculaire  aux  arêtes  latérales 
(lu  prisme,  et  tous  les  phénomènes  de  réfraction  ont  lieu  dés  lors  dans 
replan;  les  résultats  observés  ont,  de  cette  manière,  une  plus  grande 
netteté.  Ce  sont  les  conditions  que  nous  avons  admises  dans  les  cas 
traités  précédemment. 

1^92.  Déviation  inlnlmum  de  la  lumière  daua  lea  prlumea.  — .Si, 

quand  la  lumière  traverse  un  prisme,  on  suppose  le  rayon  incident  et 
le  rayon  émergent  prolongés  jusqu’à  leur  |K)inl  de  lencontre,  on  trouve 
que  ces  deux  rayons  EF,  Gll  {fig.  6ôi)  font  entre  eux  un  angle  d dit  migir 
de  déviation  dont  la  valeur  dépend  de  l'indice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance, de  l'angle  réfringent  A et  de  l’angle  d'iucirbmce  EFN  du  rayon 
sur  la  face  d’entrée  Al!  du  prisme.  On  peut  montrer  par  une  expérience 
simple,  à tout  un  auditoire,  les  valeurs  sncc(‘ssivcs  que  peut  (irendri' 
cet  angle  de  déviation  quand  on  fait  varier  l’angle  d’iiuddcnce  seuhnneiit. 
Il  suffit  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  horizontal  ib‘ 
lumière  solaire  sur  le  bord  d’iiii  prisme  de  manière  que  l’arête  horizou- 
tide  A de  ce  prisme  coup('  à peu  prf's  le  faisceau  en  deux  parties  l'-gales. 
On  voit  alors  les  rayons  «le  lumière  directe  passant  au-dessus  du  prismi>, 
aller  former  sur  le  mur  (pii  est  en  face  de  l’ouverture  du  volet  une  image 
blanche  tré.s-bri liante,  tout  en  éclairant  sur  leur  trajet  les  poussières  de 
l’air.  En  même  teinjis,  la  portion  réfractes’  du  faisceau  lumineux  va  for- 
mer sur  h*  mur  une  image  colorée  toujours  rejeli'-e  vers  la  base  dn 
prisme,  la»  marche  des  rayons  émergents  est  visible  tout  aussi  bien  que 
celle  des  rayons  directs  par  l'illumination  qu’ils  produisent  sur  leur 
|iassage.  L'angle  de  déviation  est  donc  manifeste  pour  l’observateur.  .Si 
on  fait  alors  tourner  le  prisme  autour  de, son  axe  de  ligure  dans  un  .sens 
convenable,  on  voit  l’image  colorée  se  rapprochi’r  de  l’image  tixe, 
l’angle  de  déviation  diminuer  de  plus  en  plus,  jusqu’à  ce  ipi’il  atteigne 
une  valeur  minimum  (pi’on  ne  peut  dépasser,  quel  que  soit  le  sens  de 
la  rotation  eximmuniquée  au  prisme.  Le  calcul  et  l’expérience  s'accor- 
dent pour  prouver  que  lorsque  celle  déviulion  minimuin  est  atteinte, 
l(‘s  angles  d’incidence  et  d’émergence  EK.N,  HtlN'  sont  égaux.  On  a 
d'ailleurs,  (‘ii  appelant  i (‘t  e les  angles  d’incidence  et  d’émei'gence,  )■ 
l'angle  de  réfraction  à la  première  face  et  r'  l'angle  d’incidence  sur  la 
seconde  face  ; 

il  = i ^ r + e — r'  — i + e — r + !■' 
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mais  )■  + >•'  = A;  et  comme  dans  le  cas  de  l'angle  de  déviation  minimum, 
que  nous  nommerons  D,  on  a : c = » et  r = »■'  on  en  déduit  : 

I)  = 2i  — A ou 

et 

snitsiiluniit  res  valeurs  (le  i el  de  r.  dans  la  formule  = u 

«in  r 

si"  I (A  + D) 

il  vient  n— 

• ' i 

«111^  A 

qui  permet  de  déterminer  « lorsque  D el  A ont  t'dé  im’sun'îs  exacte- 
ment. 

1 293.  Quand  on  veut  employer  des  prismes  liquides,  on  se  sert  de 
llacons  prismatiques  semblables  à celui  de  la  figure  f>39,  dans  lesquels 
on  introduit  du  liquide  par  l'onverlure  B.  Alors,  à travers  les  lames  de 


U 


Vig.  639. 

verre  très-minces  à faces  parallèles  qui  limitent  le  prisme  liquide 
en  (I  el  en  O',  on  peut  faire  passer  un  rayon  de  lumière  qui  est  forcé, 
avant  son  émergence,  de  clieminer  dans  l'intérieur  de  la  masse  li- 
i|uide. 
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Pamii  les  diverses  courbures  que  peuvent  iilïecler  les  surfaces  qui 
liinilcnt  les  milieux  réfringents,  il  en  est  qui  leur  donnent  la  propriété 
(le  produire,  sans  déformation  notable,  des  images  agrandies  un  dinii- 
iniées,  des  objets  extérieurs;  habituellement,  les  surfaces  employées 
dans  ce  but  sont  sphériques.  Les  milieux  réfringents,  ainsi  constilués, 
représentent  les  pièces  essentielles  qui  composent  les  instruments  d'op- 
liqiie,  el  à ce  point  de  vue  ils  ont  une  grande  importance.  N’auraienl-ils 
pas  celte  utilité  pratique,  que  les  pliénoinéncs  intéressants  auxquels  ils 
donnent  naissance  suffiraient  pour  justifier  l'étude  attentive  que  nous 
allons  en  faire. 

h29i.  Diver«c«  NorteM  de  leB(llle«.  — Les  corps  réfringents,  limités 
par  des  suifaces  sphériques,  s'ap|)ellenl  des  lenlillen.  Il  y a autaid 
d’espèces  de  lentilles  que  de  groupements  possibles  de  deux  surfaces  de 
ce  genre.  On  peut  donner  à rniie  el  à raulre  tel  rayon  de  courbure  que 
l'on  désire  ; on  peut  même  prendre,  égal  à l'infini,  le  rayon  de  l’une 
de.s  surfaces  ; ce  qui  revient  é la  remplacer  par  un  plan. 

Malgré  les  formes  diverses  quelles  affectent,  toutes  les  lentilles  ont 
été  classées  en  deux  groupes,  et  cette  classification  est  fondée  sur  la  con- 
sidération des  deux  effets  optiques  qu'elles  exercent.  Le  premier  groupe 
comprend  toutes  celles  qui  jouissent  de  la  propriété  de  provoquer  la 
convergence  des  .rayons,  qui  allaient  en  s’écartant  les  nus  des  autres. 
On  les  appelle  à cause  de  cela  InUilli’ii  convergentes.  Par  leurs  formes, 
elles  présentent  un  caractère  commun  ; elles  sont  plus  épaisses  au  mi- 
lieu que  vers  les  bords.  Les  figures  lUO,  (141,  642,  représentent  la  coupe 
de  quelques-unes  d'entre  elles.  La  lentille  de  la  figure  640  est  dite  bi- 
convexe;  celle  de  la  figure  6H,  plan-convexe,  el  la  dernière  (Hg.  642/, 
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c(iii  L'sl  noiicave-ciJiivi’xe  »e  iioiiiiiiu  ménisque  converijent.  Le  raMPii  tie 
eoiirhure  île  la  surface  concave  est  ici  plus  grand  que  celui  de  la  surface 
convexe.  Les  lentilles  du  second  groupe  sont  plus  minces  au  milieu 
ipi'anx  bords  ; on  les  nomme  lentilles  tlivergenles,  car  elles  augmentent 
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Fig. lUi 

Fig.  Ri.". 

Fig.  6Fi.  Fig. 

la  divergence  des  rayons.  Les  ligures  ci-jointes  représentent  les  coupes 
de  plusieurs  de  ces  lentilles.  Un  voit,  dans  la  ligure  64Ô,  une  lentille 
biconcave;  dans  la  ligui'e  (U.f,  une  lentille  jilan-cüncuve,  et  dans  la  li- 
gure ti-ib,  une  lentille  concuve-convexe  ou  ménisque  divergent.  Dans 
cette  dernière  espèce  de  lentille,  c’est  la  surface  concave  qui  a le  rayon 
de  courbure  le  plus  petit. 


I. — I.EMILltS  COV  VEUGE.VTF' 


l2Ub.  pBNwHKe  de  In  Inmlére  d'un  nallleu  Ind^Hni  dan»  un  antr 
milieu  ladéMnl  mépmrt  du  premier  par  une  Hnrfaee  ophérique.  — 

.Vvant  d'aborder  l’étude  de  la  réfraction  des  rayons  lumineux  dans  les 
lentilles,  plaçons-nous  d'abord  dans  le  cas  le  plus  simple  : celui  où  la 
lumière  passe  d’un  milieu  indélini  tel  ijuc  l’air,  dans  un  auti'e  milieu 
iiidélini  lel  ipie  le  verre,  dont  l’indice  de  réfraction  est  n ; la  surface  de 


\M' 


JM 

Fig.  r»44i. 


séparation  des  deux  milieux  étant  nue  surface  s|iliériqiie  .MN.  — Soit  XV 
nue  ligne  ou  axe  passant  pur  le  centre  U de  la  sphère  (fig.  (>46),  I'  un 
point  lulninenx  pris  sur  cette  ligne,  l'Diin  rayon  incident  faisant  avec  la 
iiorimde  un  angle  d’incidence  i ; DI’'  lu  direction  du  rayon  réfracté,  i', 
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i dii^lu  (lu  l'élVuctiuli.  Suienl  u,  h,  c Iu8  miij'Ics  l'aitâ  avec  l'axe  par  le  rayon 
iitcideiil,  le  rayon  de  la  splièreel  le  rayon  réfraclê;  /i,  cl  p'  les  distances 
lie  I'  et  de  F'  à la  stirl'ace  de  séparation  des  deux  milieux,  et  enfin  r le 
rayon  1*0  de  la  sphère. 

.Nous  supposons  le  rayon  incident  faisant  avec  l'axe  un  angle  assez  petit 
|K)ur  (|ii’on  pnis.se  prendre  l'arc  à la  place  du  sinus  et  de  la  langeute. 

On  a alors  ; 

i =:  III' 

I = O + A 
t'  = 6 — c 

Far  suite  : 

Il  -h  6 = tt  (A — e; 

Ou  : 

n a-  iif  = (IJ— i)A 

lleinpiaçaut  les  angles  par  leurs  tangentes  on  ura  ; 


CI 


1 II  _ Il — 1 


dette  formule  montre  que,  pour  les  conditions  particulières  dans  les- 
ipielles  nous  nous  sommes  placés,  c'est-à-dire  pour  des  rayons  incidents 
faisant  avec  l'axe  des  angles  très-petits,  la  distance  p'  ne  dépend  que 
(le  p,  de  n et  de  r.  Par  suite,  le  point  P'  sera  le  point  de  convergence 
de  tous  les  rayons  réfractés  provenant  des  rayons  incidents  émanés  du 
|M)iul  P. 

I^htl.  Foyer  principal.  — Si  l'oii  fait  /i  — Xi  dans  la  formule  ( I ) 
c'est-à-dire  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à l'axe,  on  a ; 


iir 

ii^ 


OP"  devient  UF  (fiij.  ti-i7)  nous  l'appellerons  y et  on  aura  ; 


? 


III-  _ . _ r 
II— 1 ''  ~ n— t 


Pariainséquent,  pourvu  que  le  point  D demeure  peu  éloigné  de  l'axe,  un 
faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles  tornhant  sur  la  surface  sphéri- 
que sera  converti  par  la  réfraction  en  un  faisceau  coniquedont  le  sonimel 

sera  eu  F à une  distance  de  la  surface  MN  représentée  par  Le  som- 
met F de  ce  cône  s’appelle  foyer  principal. 

1-97.  Plan»  foenux:  principanx.  — [te  plus,  comme  la  valeur  de  y 
(*st  indépendaiite  de  lu  direction  de  l’axe  du  faisceau,  les  foyers  priii- 
eipaiix  correspondants  aux  faisceaux  incidents  se  trouveront  tous  sur 
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une  fiUl'facc  »pliéi'iqui‘ a>an(  iiu'nic  cenli'e  0 (|Ui'  la  surlace  MN.  Dans 
riiypoUièsc  admise  jusqu'à  présent  de  linons  lumineux  faisant  entre 
eux  un  très-petit  angle,  nuus  pourrons  prendre,  au  lieu  de  la  suiTaee 
sphérique  qui  serait  le  lieu  des  foyers  prineipaux,  une  petite  portion  du 
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plan  langent  à celte  surface  au  point  f |/ii/.  IÎ47).  Un  iioinme  celle 
petite  surface  plane  : jilan  fucul  principal. 

Ileprenons  la  formule  ( 1 ) et  faisons  p'  = « nous  avons  p = et 
ül*'  deviendra  cette  fois  OF,  {fiy.  liiX);  nous  le  nommerons  et  nous 
aurons  = Donc  un  faisceau  cylindrique  de  rayons  parallèles 
venant  du  verre  pour  passer  dans  l'air  se  convertira,  par  la  réfraction 
en  un  faisceau  coniiiue  dont  le  sommet,  nouveau  foyer  principal,  sera 
à une  distance  de  la  surface  réfringente  représentée  par  y' — r,  c'esl-à-ilire 

par*j^_j;  et  dans  les  conditions  déjà  indiquées,  le  lieu  de  ces  foyers  prin- 
cipaux sera  une  sphère  ayant  encoi'e  pour  centre  le  point  Ü.  Cette  sphère 
pourra  être  remplacée  comme  tout  à l'heure  par  une  petite  surface 
plane  ’i'F,  menée  perpendiculairement  à l'axe  eu  F,  et  nous  aurons  ainsi 
un  second  plan  focal  princijwl. 


Fi(!.  «w. 

Kevenons  maintenant  au  cas  général.  Soient  en  F et  F,  {fiy.  tU'J)  les 
plans  focaux  principaux  : Vinlérieur  et  l’cMcricur;  et  appelons  / et  /'  les 
distances  du  point  lumineux  P et  de  son  foyer  conjugué  à ces  plans 
focaux. 

Si,  dans  la  formule  (I),  on  leiiiplace  p etp'  par  leurs  valeurs  en  foiic- 
tion  de  a et  de  f',  de  / et  de/';  un  aura  : 

- d'où  l'on  déduit//'  = va' 
l+a  r y 
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Kolation  li'ù»-.siiiiplt'  qucNuwton  u le  premier  iiii{i(|Uée(‘l  qui  e>l  d'uii 
ii>age  assez  fréquent. 

Itl98.  Traré  du  ra;oa  rdfraeté.  — La  euilliaissaiice  de  la  pusiliull 
de.s  plans  loeaux  principaux  iiuus  permet  d’obtenir,  par  une  euiistmc- 
tioii  très-simple,  la  direction  du  rayon  réfracté  correspondant  à un 
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rayon  incident  donné.  Soit  par  exemple  l‘l)  {fiij.  tiiS)  le  rayon  inc.ideni 
qui  tend  à passer  du  verre  dans  l'air,  je  mène  par  le  centre  (I  une  pa- 
rallèle à PI)  ju.sqii'à  la  rencontre  T du  plan  focal,  je  joints  1)  à T;  la 
ligne  I)T  est  la  direction  du  rayon  réfracté. 

l'ne  métiiode  analogue  servirait  à obtenir  la  direction  du  rayon  ré- 
fracté pour  une  marcbe  inverse  de  la  lumière,  pourvu  i|u'on  donnât  alors 
la  [losition  de  l’antre  plan  focal  principal. 

1299.  Axe  priacipal  d'Hnr  irnilUe.  — Examinons  inainteiiaiit  le 
cas  pratiiiue  : celui  où  la  lumière  passe  <le  l'air  dans  une  lentille  poui- 
émerger  ensuite  dans  l’air.  Soient  C et  C'  (/iÿ.  (ibO)  les  centres  de  coui  - 
Im ire  des  deux  spbèr(*s  qui  limitent  la  lentille  LL' ; soit  X\' une  ligne 
droite,  indélinie,  qui  passe  par  ces  deux  points,  ligne,  par  rapport  à la- 
quelle la  lentille  est  évidemment  symétrique,  et  qu’ou  nomme  axe  pc/H- 
cipiil.  lie  sont  les  phénomènes  relatifs  à cet  axe  principal  qui  voni 
nous  occuper  tout  d’abord. 

I50U.  -VarHie  dm  r«;oaH  dan»  nne  lentille.  — L n point  lumineux  P 
[jig.  6.‘>0)  est  situé  sur  l’axe  principal  ; quelle  roule  suivront  les  rayons 


I ■ 

fi;.’.  a,*l 


•|iii,  émaiié.>  de  ce  point,  viennent  traverser  la  lentille  ? Il  est  aisé,  au 
moyen  de  la  loi  de  Descaries,  d’en  tracer  la  marcbe.  Soit  un  rayon  PI  qui 
II.  2.Ï 
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l'i'iicuiilir  la  Iciitilli'  au  |iuiiil  I,  La  ligne,  i|uijuiiit  le  puiiil  I au  ceiilir  (. 
(le  la  surlaee,  e^l  la  Monnaie  LN  au  point  d'ineideiice.  L'angle  d'in- 
eidence  PIN  est  eonnn,  par  suite  son  sinus  l’est  aussi  ; et  après  avoir 
ealenlè  le  sinus  de  l’angle  de  réfraelion  , an  inoyen  de  loi  de  Ücscarles, 
on  obtient  l'angle  de  rérraetinn  lui-inènic,  ut  par  suite  on  construil  le 
l'ayon  réfracté  Ht.  Le  rayon  tombe  sur  la  seconde  surface,  ün  y mène  au 
point  II  la  normale  C'.V,  et  l’on  construit  l'angle  d’émergence,  eomnie  il 
vient  d’étre  dit  ; HP'  représente  le  rayon  émergent.  Pour  cbaqiie  rayon 
PI',  PI",  une  construction  semblable  donnera  la  direction  des  dilïérenls 
rayons  qui  sortent  de  la  lentille. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  par  ces  constructions  géométriques 
peut  être  compris  dans  une  formule  algébrique,  dont  l'avaiilage  est  de 
contenii'  en  elle  l'expression  générale  de  tous  les  phéuuinêiies  se  rap- 
portant à la  transmission  de  la  lumière  à travers  les  lentilles.  Mais  si, 
d'une  part,  la  construction  géométrique  est  lente  et  peu  précise,  de 
l'autre,  le  calcul  exact  nécessite  des  formules  assez  compliquées  iôlT 
et  suivants)  ; nous  préférons  recourir  tout  d'abord  à l'expérience,  coinnie 
l’ont  fait  d’ailleurs  ceux  qui  ont  découvert  les  pliénuménes  qui  vont 
être  décrits.  Comme  méthode  de  démonstration,  la  méthode  expéri- 
mentale se  rapporte  beaucoup  mieux  à l'esprit  dans  lequel  cet  ouviage 
a été  conçu.  .Nous  compléterons  un  peu  plus  loin  les  indications  de  la 
Ihéorie,  en  démontrant  la  formule  approchée  d’on  elle  .se  déduirail 
immédiatement. 

lôOI . Foyer  priaei|iMl.  — L'expérieiice  piouve  que  tous  les  rayons  Al, 
AT,  etc.  (^g.tiôl),  qui  arrivent  sur  une  lentille,  en  marchant  parallèle- 


ment  à l’axe  principal,  viennent,  après  la  réfraction,  se  rencontrer  tous 
sensiblement  en  un  même  point  de  cet  axe;  ce  point  F est  appelé  lf>;irr 
ftrittcipiil. 

Pour  démontn‘i'  ce  fait,  on  se  sert  du  procédé  déjà  employé  pour  lt*s 
miroirs  concaves  La  première  u|)ératiun,  que  l’on  exécute,  con- 
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■^rslc  A iiiiii'i|iu'i  l'uxe  |ii  iiici|)al  : on  Tait  arrivi‘r  daii»  lu  diaiiibri'  iioiiv 
im  rayon  In-s-ilôlio  do  lumièro  solaire  X'X  qui  soit  liuri/.oidul,  et  on 
dispose  la  lentille  dans  une  position  telle  qii’elle  soit  rr’iiconlrée,  au 
milieu  M de  sa  laee  aiilérieui'e,  par  (H“  l•ayon  rendu  perpendicidaire 
an  plan  de  jonelion  des  deux  ealoltes  sphériques.  Le  rayon  Inniinenx 
Iraxerse  alors  la  lentille  uunualeinent  aux  deux  faces,  s’écarte  sans  dé- 
viation, et  trace,  pour  ainsi  dire,  pai'  le  chemin  qu'il  pairmn  l,  la  di- 
lection  de  l’axe  principal. 

Kait-üii  arriver  des  rayons  solaires  paralléleinent  à cet  axe,  par  de 
petites  ouvertui’es  pratiquées  au  volet  de  lu  chambre,  et  voisines  de  celle 
qui  a laissé  s’introduire  le  rayon  marquant  l’axe  : on  voit  les  rayons 
•M,  .\'r,  etc.,  frapper  la  lentille,  suivre,  après  les  deux  réfractions,  les 
roules  en,  C'R',  et,  tinalement,  passer  tous  par  le  point  F.  La  marche  de 
ces  rayons  est  accusée,  dans  la  chambre  noire,  par  l’illuininalion  des 
poussières  qui  flottent  dans  l’air,  comme  nous  l’avons  dtqù  indiqué  dans 
réinde  de  la  réflexion  de  la  lumière. 

.Ui  lieu  de  faire  arriver  les  rayons  un  à nn,  on  peut  découvrir  tout 
d’un  coup  une  large  ouverture  et  introduire  un  laisccau  (|ui  couvre  toute 
la  lentille.  Ce  faisceau,  quand  il  émerge,  forme  un  cône  de  rayons  con- 
vergeant au  point  F;  puis,  divergeant  ensuite  à partir  de  ce  point. 

Que  la  lentille  soit  retournée  face  pour  face,  et  l’on  trouvera  un 
autre  foyer  principal  F'.  Les  deux  foyers  F et  F'  sont,  d’ailleurs,  à égale 
distance  de  la  lentille,  liorénavant,  nous  aurons  le  soin  d'indiquer  In 
position  de  ces  deux  foyei-s,  toutes  les  fois  que  nous  dessinerons  ntic 
lentille. 

IÔU2.  Fojren  eonjugiie)». — Ites  expériences  semblables  aux  préité- 
deiites  démontrent  que  tous  les  rayons  partis  d’un  même  jioint  situé 
'ur  l’axe  principal,  donnent  des  rayons  émergents  qui  se  rencontrent 
tous  en  un  autre  point  situé  sur  cid  axe  et  au  delà  du  foyer  principal. 

halls  la  chambre  noire,  on  introduit  un  large  faisceau  de  lumière  so- 
laire ipie  l’on  concentre  en  un  point  I’  (fii/.  <’)Mh  au  moyen  d’une  pre- 
mière lentille.  En  avant  de  cette  première  lentille,  en  est  placée  une 
seconde  telle  que  LL'  (fif/.  660)  qui  |)eul  recevoir  les  rayons  émanés  de 
l‘.  Lu  i•cran  percé  d’ouvertures  laisse  passer  quelques-uns  de  ces  rayons, 
et  notamment  celui  qui  en  suivant  l’axe  principal  indique  sa  direction. 
L’tvil,  qui  suit  la  roule  des  autres  rayons,  voit  qu’aprés  les  réfractions, 
ils  rencontrent  l’axe  en  F.  Le  point  P'  est  appelé  foijiT  tviijvgtié  du 
fin  point  P.  Ces  deux  points  P et  P'  sont  unis  dans  un  tel  rap|iort  l'un  à 
l'iinlrc,  que  si  un  point  lumineux  était  placé  en  P',  les  rayons  partis  de 
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ce  point  iraient,  après  leui-  rèlractimi,  cmiverfier  en  l‘.  Cela  résulte  dr 
ce  qui  a été  dit  plus  haut  sur  la  lumière  qui  rebrousse  chemin  (1280); 
elle  suit  toujours,  dans  sa  marche  inverse,  la  roule  par  laquelle  elle 
était  venue  d'abord. 

I3UÔ.  Axea  Mcoodairew,  «entre  optique.  — L'axe  principal  II  est 
pas  la  seule  li^me  suivant  laquelle  la  lumière  peut  traverser  une  lentille 
sans  subir  de  dévialion.  Toutes  les  fois  qu'un  rayon  lumineux  Iravei-se 
la  lentille  en  passant  par  deux  éléments  de  surface  M et  .M'  (/ij.  602), 
parallèles  entre  eux,  il  émerge  parallèlement  à son  incidence  (cela  a été 

démontré  (1289)  quand 
nous  avons  étudié  la 
marche  de  la  Iniiiièrr 
dans  les  lamw  à faces 
parallèles)  ; en  un  mot, 

. , dans  ce  cas  particulier. 

le  i-ayon  lumineux  I.M'.MIt 
qui  traverse  la  lentille 
reprend,  à la  sortie,  sa 
direction  première.  Ite 
plus,  si  l'épaisseur  de  la 
lentille  n'est  pas  tri-s- 
grande,  les  rayons  IM'  et 
Mit  peuvent  être  considérés  comme  situés  .sur  le  prolongement  l'un  île 
l'autre.  On  admetti'a  aussi  sans  eiTenr  sensible  que  la  direction  d'une 
ligne  X,\,'  très-voisine  de  IM'  et  de  Mit  ponria  être  prise  pour  la  roule 
commune  suivie  par  ces  deux  rayons;  X,.\,'  s'appelle  un  axe.  seamdjiite. 
l’armi  toutes  les  lignes  pai'allèles  à I.M'  on  à MH  que  l'on  (lonrrait  choi- 
sir, on  préfère  celle  qui  passe  pai'  le  pointu  où  le  rayon  M.M'  rencontre 
l'axe  principal  XX'  de  la  lentille.  La  laison  de  cette  préférence  tient  à ce 
que  ce  ]ioint  de  rencontre  O,  qu'on  nomme  le  centre  optique  de  la 
lentille,  est  le  même,  quello  que  soit  la  direction  du  layon  non  dévié; 
c’est  donc  un  point  qui  appai-lient  à tous  les  axes  secondaires. 


Kn  eflVl,  |uiis(jiie  les  élêiiieiilîî  de  siirfaco  M vi  M'soiit  [)arallèle>,  leiir> 
normales  MG  et  M'G'  le  sont  aussi  : donc,  les  deux  triangles  MGO  et  M'C'n 

C'O 

ont  leurs  angles  égaux  et  sont  semblables;  on  a,  par  suite  : j.g 

ce  qui  veut  dire  que  le  point  U partage  la  distance  des  centres,  qui  est 
constante,  en  deux  parties  pnqiortionnelles  aux  rayons  des  surfac»"^ 
phériqiics;  or,  cela  est  vrai,  aussi  bien  pour  le  rayon  lumineux  passant 
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par  M et  que  pour  tout  autre  rayon  passant  par  deux  éléments  paral- 
lèles queleoiiques  ; car  notre  raisonnement  a été  indépendant  de  la  posi- 
tion donnée  aux  deux  éléments  de  surface. 

1304.  Voici  les  différentes  positions  du  centre  optique  : 1“  poui'  une 
lentille  bicoiivc.xe  le  point  O est  dans  l'intérieur  de  la  lentille;  2"  pour 
une  lentille  plan  convexe,  il  est  au  point  où  l'axe  coupe  la  surface  con- 
vexe. C'est  en  effet  en  ce  point  seulement  que  la  face  convexe  est  paral- 
lèle à la  face  plane;  .3“  pour  un  ménisque  conver;,'ent,  le  point  0 est  hors 
de  la  lentille,  derrière  la  partie  convexe  ; l'axe  secondaire  n’est  pas 
loinpris  entre  les  deux  rayons  incidents  et  émergents,  comme  il  l'était 
dans  le  cas  de  la  ligure  032;  mais,  avec  les  lentilles  que  l'on  emploie,  il 
en  est  peu  distant. 

Par  un  point  situé  lioi-s  de  l'axe,  il  passe  toujours  un  axe  secondaire  : 
car  si  la  lignt'MM'  se  relève  graduellement,  le  rayon  incident  qui  lui  cor- 
respond se  relève  aussi,  eu  prenant  successivement  toutes  les  inclinai- 
sons possibles. 

|,3Ü5.  FojerM  de*  axe*  Meeondalrr*.  — L'expérience  donne  exacte- 
ment les  mêmes  résultats,  (pie  le  point  lumineux  soit  situé  sur  l'axe 
principal  ou  qu’il  soit  sur  un  axe  .secondaire.  l'n  rayon  Iniuineux  ipii 
rencontre  obliquement  la  lentille  vers  son  milieu,  et  (pii  passe  sans  dc- 

r 
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vialion,  constitue  un  axe  secondaire.  Si  le  point  lumineux  est  en  1‘ 
i/iÿ.  sur  un  axe  secondaire,  les  rayons  qui  en  émanent  viennent, 

aprf's  leur  passage  à travers  la  lentille,  se  rencontrer  tous  sensiblement 
en  un  même  point  P'  de  cet  axe.  la  figure  représente  la  marche  des 
rayons  telle  qu’elle  apparaitrait  dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire. 

Fait-on  arriver  des  rayons  parallèles  à l'axe  secondaire?  (es  rayons, 
après  leur  émergence,  (convergent  sur  cet  axe  en  un  même  point  qui  est 
on  foyei'  pi'incipal.  Chaque  axe  .sr'coudaire  a deux  foy(‘rs  principaux,  tons 
deux  pla(C(‘s  à une  distance  du  (ceiilre  opti(pie  égale  seiisibleinenl  à celle 
ipii  en  sépare  les  mêmes  t'oyei's  sur  l’axe  principal. 
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l'iOti.  Inuixc  d'un  obj^t.  — l'il  ilrriiiei’  iiiot  eiicoi'c,  i‘l  In  constriH- 
limi  qui  (lomn>  l'iinaffe  d'uii  olijpl  Ail  sera  facilemenl  ruiiiprise.  Devant 
In  leulille  t),  dont  les  deiiv  foyt'i-s  principaux  se  Irnuvenl  en  F et  F„  est 
placé  l’ohjet  AU  (/if/,  tl.'ii).  Pour  Ironver  l'iina/re  de  cet  objet,  chei'clions 
d'abord  l’image  dn  point  A.  Dans  ce  but,  on  commence  par  mener  l'ave 
secondaire  AO  qui  passe  par  lc>  point  dont  il  s’agit;  sur  cet  axe  doivent 


I 


I 
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converger,  après  leur  éinergeiice,  tons  les  l'ayonsqni  sont  émanés  de  A, 
et  c’est  pn'T.isémenI  à leur  rencontre  que  se  trouve  l’image  cherchée.  Ur 
il  est  nn  rayon  dont  la  marche  est  facile  à tracer  : c’est  celui  qui  tombe 
sur  la  lentille,  en  suivant  une  roule  Al  parallèle  à l'axe  principal.  Ce 

V 1. 


t i|!.  Ik\'i 

rayon  entre  dans  la  lentille  par  le  point  I,  qui  peut  être  pris  pour  le 
(loint  d’émergence,  parce  que  .l’épaisseur  de  la  lentille  est  sup(>osee 
frè.s-pelite  et  négligeable.  Après  sa  sortie,  il  passe,  nous  le  savons,  an 
loyer  principal  K ipii  est  le  foyer  des  ravons  incidents  parallèles  à XX' 
F.n  continnant  sa  marche,  il  rencontre  l'axe  secondaire  an  point  A';  et, 
l'omme  les  rayons  |)arlis  de  A doivent  tons  couper  l’ave  seconilaire  an 

» I . li 

...  -4-  - 

' r ' 1 X 

« • V 

l-iu,  4>  rfi. 

même  point,  leur  concours  se  fera  nécessairement  en  A' . L'œil,  s’il 
est  placé  dans  la  direction  des  rayons  qui  s’y  croisent,  voit  le  point  A' 
comme  s’il  était  nn  point  lumineux,  et  si  nn  écran  se  trouve  en  A',  sa  sur- 
face est  éclairée  en  ce  point.  Donc  est  l’image  réelle  de  A.  On  obtien- 
dra de  même  l’image  dn  point  11  en  B',  et  aussi  l’image  des  points  inter- 
médiaires. L’image  A'B'  est  dés  lors  complètement  déterminée;  elle  est 
toujours  renversée  comme  l'indique  la  construction  que  nous  venotis 
lie  faire.  La  |xisition  et  la  grandeur  di‘  l’image  changimt  d'ailleurs. 
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selon  In  dislaïu'i'  fie  l olijol  n In  lentille.  Eps  Hgiires  654  , 6.‘i‘i,  656,  657 
montrent  ce  qui  arrive  alors.  Voici  les  résultats  les  plus  importants  : 
(piaiifl  l'oEjel  est  très-loin,  rmiage  est  très-près  iln  foyer  principal  el 
Irès-petite  {fiij.  65i). 

A mesure  que  l'objet  s'approche,  l’iinage  grandit  (/if/.  654,  655,  656 
el  657);  quand  l'objet  est  au  double  de  la  distance  focale  de  la  lentille, 
l'image  est  è la  même  distance,  et  sa  grandeur  est  celle  tle  l'objet 

t 


66T. 

l/if/.  656)  : l'objet  s'approcbanl  toujours,  l'image  devient  plus  grande, 
et  lorsque  l'objet  est  très-près  tin  foyer  principal,  l'image  en  est  Irès- 
èlnignèe  et  considèrableinent  amplifiée  {(ig.  657). 

1507.  Imaffe  vlptuellr.  — Jnsqn'ici  l’objet  n'a  pas  dé)>assé  F,;  con- 
tinuons à le  faire  avain:er  dans  le  même  sens  ; supposons  qu'il  soit  placé 
entre  F,  el  la  lentille 
t/ig.  658).  En  faisant  la 
construction,  on  ivcon- 
nail  que  le  rayon  émer- 
gent IF  ne  rencontre 
pas  l'axe  secoudaire 
.V.\,;  car  dans  le  trapèze 
.\IF0,  ou  a : Al  < FO. 

Mais,  les  prolonge- 
ments de  ces  deux  li- 
gnes AX,  et  IF  se  rencontrent  en  A',  et  tout  se  passera  pour  1 oeit  qui 
reçoit  les  rayons  émergents  comme  s’ils  émanaient  île  .V  : ce  qui 
donnera  A'IS'  pour  image  droite  virtuelle  et  agrandie  de  Alt.  Il  en  est 
ainsi  en  réalité  : car  Fceil  placé  devant  In  lentille,  et  recevant  les  rayons 
l'éfitictés,  voit  parfaitement  cette  image  dans  la  position  ipii  vient  d’élre 
indiquée.  Plus  tard,  notis  insisterons  sur  ce  sujet. 

1508.  Formnlr.  Fo^ero  r^eln. — l'ne  formule  générale,  dans  laquelle 
on  ne  tient  pas  compte  de  l’épaisseur  de  la  lentille,  donne,  avec  une 


Il 


Fig. 
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approximation  siifflsante  pour  quelques  cas,  les  relations  de  position  cl 
lie  grandeur  qui  existent  entre  l’image  et  l'olijel.  Irf>s  deux  triangles 
.M.V,  OFA'  {(ifi.  65il  roiirnissenl  l’égalité  : 

U'  _ O A' . 

AI  “ Oh  ’ 


et  rxinnne  Al  est  appi'oximativement  égal  à AO,  car  l’axe  secondaire  AOA' 
est  peu  incliné  par  rapport  à l’axe  principal  (cette  dernière  condition 
que  nous  supposons  ici  réalisée,  I est  le  plus  souvent,  quand  on  se  sert 
de  lentilles  pour  obtenir  l’image  des  objets),  nous  pourrons  considérer 
Al  comme  égal  à la  distance  p de  l’objet  à la  lentille.  De  même  on  écrira 
OA'  =p',  en  appelant  //  la  distance  de  l’image  à la  lentille.  Posons  enfin 
OI'  = /',  et  la  formule  devient 


et  en  divisant  par  p'. 


P+P’  _ ^ 

P r 


ra*lte  formule  exprime  In  relation  entre  la  distance  du  point  lumineux 
et  celle  de  son  image  au  centre  optique,  relation  qui  existe  : que  point 
se  trouve  placé  sur  l’axe  secondaire  ou  qu’il  soit  sur  l’axe  principal  ; elle 
n’est  (pi’approchée  ; cependant  l’expérience  prouve  qu’elle  peut  donner 
des  résultats  satisfaisants,  tant  qu’on  ne  dépasse  pas  certaines  limites 
qui  sont  d’ailleurs  as.sez  restreintes. 

IÔ09.  I.a  même  construction  fournit  les  relations  de  gi-andeur  de 
l’image  et  de  l’objet.  En  effet,  les  deux  trianglesA  OR,  A'OR'  sont  sembla- 
bles, et  de  IA  on  tire  : 

vil'  _ 

ill  " ’ 


Oes  relations  générales  étant  établies,  il  nous  reste  à examiner  les  cas 
particuliers  les  plus  intéressants  qui  s’en  déduisent. 

ba  formule  («),  dans  laquelle  f peut  être  obtenu  par  unedéterminatiim 
préalable,  donne  la  valeur  p'  correspondant  à nue  valeur  quelconque 
de  p;  on  a p'=-^^-  Discutons  cette  égalité. 

I.e  point  lumineux  est-il  à l’infini,  ou  bien  p est-il  infini?  1,’équation 


mise  sons  la  forme  p' = montre  que  dans  ce  cas  p'  = f.  C’est  un 


résultat  auquel  il  fallait  s’attemlre  : dire  (|ue  le  point  lumineux  est  à 
l’infini,  c’est  dire  que  les  rayons  qui  partent  de  ce  point  arrivent  coniine 
un  faisceau  de  lignes  parallèles  sur  la  lentille. 
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1,»^  point lumiiii'iix  se  rapproche-t-il  de  la  lentille?/) diminue,^  grandit, 

I — ^diminue,  et  par  suite  augmente.  Itoiic,  si  le  point  lumineux  se 
rapproche  de  la  lentille,  le  foyer  conjugué  va  au  contraire  en  s’en  éloi- 
gnant. la  valeur  de  p diminuant  toujours,  supposons  que  l'on  ait  ; p=  ‘if, 
la  formule  devient  alors  : 


•V 


Itaiis  csi  l'as,  le  point  lumineux  et  le  foyer  (conjugué  sont  tous  deux  à 
égale  distance  de  la  lentille.  Ces  résultats  montrent  clairemeut  que  si  le 
point  lumineux  s’axaiire  et  parcourt  une  iiumense  étendue,  depuis  l'infinj 
jusqu'à  la  distance  if,  le  foyer  conjugué  ne  se  déplace  que  d’une  petite 
longueur,  depuis  jusqu’à  2/'. 

Le  point  lumineux  s’approche-t-il  encore,  mais  seulement  depuis  p — if 
jusqu’à  p=  f,  ff  continue  à croitre  ; ^ prend  les  valeurs  que  nous  avions 
trouvées  jusqu’ici  pour  et,  à cause  de  la  symétrie  que  présente  la  for- 
nnile --1-^  = ^;-,  devra  prendre  réciproquement  toutes  les  valeurs 
qu’avait  précédemment^'  Ainsi,  quand  le  point  lumineux  avancera  de- 


puis la  distance  if  jusqu’à  la  distance  f,  le  foyer  conjugué  ira  depuis  la 
distance  2/* jusqu'à  rinfini.  A un  faible  déplacement  du  point  lumineux, 
correspondra  un  déplacement  considérable  de  son  foyer  conjugué. 

1 "»1 0.  Foyer»  rlrtarla.  — Jusqu’ici,  le  point  luniineiix  ne  s’est  appro- 
ché de  la  lentille  que  jusqu’à  la  distance  f.  Supposons  maintenant  qu’il 
dépasse  le  foyer  principal,  p devient  plus  petit  que/';  alors  la  valeui'dep' 


dans  l’égalité  /)'  = — --.devient  négative,  puisque- est  plusgrandquel . 
1 — ' p 

B 


La  formule  relative  aux  fovers  virtuels  devient  alors 


l/interprétation  de  ce  résultat  négatif  est  celle  (pie  l'on  donne  toujours 
des  valeurs  négatives,  quand  elles  se  présentent,  à propos  d'un  pi'ohléme 
de  géométrie.  La  distance  du  foyer  conjugué  à la  lentille  doit  être  comp- 
tée eu  sens  inverse  de  1a  direction  suivant  laquelle  elle  était  compti'‘e 
jusque-là.  Eu  physique,  nous  devons  dire  cpieles  rayons  partis  d’nn  point 
situé  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  optique  doivent,  apri's  leur  pas- 
sage à trioers  la  lentille,  se  rencontrer  du  C(’ilé  où  se  trouve  le  point  lumi- 
neux lui-méui>'.  Or,  cela  u’i'sl  évidenuneni  possible  ipie  pour  b*s  prolon- 
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“emenis  do  ces  rayons;  la  valeur  iiégativo  donne  donc  la  position  d'un 
l'oyer  virtuel  : c'est  d’ailleurs  ce  que  l'expérienite  vérifie  partait enienl. 
l/ceil  placé  siirle  trajet  des  rayons  émergents  stthit  la  même  impression, 
(pie  s’ils  émanaient  d’un  point  situé  sur  l’axe,  du  même  r(flé  de  la  len- 
tille que  le  point  lumineux. 

I?)ll.  Vrandeur  relative  de  l’ImaKe  et  de  l’objet. — La  grandeur 
relative  de  l'image  et  de  l’objet  est  détermiiu’’e  par  l’égalité,  = p , en 
appelant  I la  grandeur  de  l’image,  et  0 la  grandeur  de  l’objet.  On  aura 
donc  les  diverses  valeurs  que  prend  le  rapport^  pour  les  difTérentes  po- 
sitions de  l’objet,  (m  remplaçant  p'  par  sa  valeur  déduite  de  l’égalité: 
^ -I-  J.  quand  il  s’agira  du  foyer  réel  et  de  l’('*galité,^  — ' M**®'"* 

il  s’agira  du  foyer  virtuel.  On  aura,  dans  le  premier  cas,  celui  des  images 
réelles  : 

l_  f 

0 P-/ 

donc  si  : 

p>->r  l<ti 

= I-  " 

p<ir  i>" 

Dans  le  second  cas,  quand  l'image  est  virtuelle,  on  a : 

I f 

= donc  toujours  : 1>0 

Les  ivsultats  du  calcul  s’accordent  parfaitement  av(‘c  ceux  que  doii- 
lumt  les  constructions  géométriques,  et  ils  ont  l'avantage  d’étre  plus 
précis,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  dans  des  circonstances  analogues. 

1512.  Vérifirntloa  experimrBdtir.  — La  vérificalion  expérimentale 


Ki!.-.  im. 


est  aisf’c  à obtenir.  Oaus  la  ebambre  noire,  on  place  une  lioiieie  .Ml 
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{fig.  659)  (lt>vantiiiit*  Iciitillf  L;  la  Itougi^  est  d’aliord  à une  grande  dis- 
lance.  Sur  iiii  écran  H que  l'on  avance  ou  que  l'on  ivrule,  on  liiiil  par 
iibienir,  à la  suite  de  quelqiii's  Utonnements,  l'image  nette  dé  la  bougie. 
Cette  image  est  tri's-petite,  renversée  et  très-prés  du  foyer  principal. 
La  bougie  avance-t-elle?  son  image  recule;  la  bougie  est-elle  an  double 
de  la  distance  focale  principale?  L'image  est  à la  même  distance  et  île 
la  même  dimension  que  l'objet.  On  continue  à avancer,  l'image  s'éloigne, 
elle  devient  plus  grande  que  l'objet,  comme  notre  figure  le  représenU', 
et  bientôt  elle  devient  si  grande  et  si  éloignée  qu'on  ne  peut  plus  l'nl- 
teindre.  Ouand  l'objet  a dépassé  la  distance  focale,  l'image  ne  peut 
plus  se  former  sur  l'écran,  elle  parait  droite  et  grossie  pour  l'o'il  qui 
la  regarde  à travers  la  lentille. 

I5IÔ.  .Vléxaiveope — Voici  nue  autre  forme  de  l'expérience  préci'- 
dente,  mais  une  forme  qui  offre  pins  d'intérêt.  An  volet  de  la  cbambre 
noire  est  adaptée  une  Icniille;  on  dispose  extérieurement,  sur  un  fond 
noir,  un  petit  bas-relief  que  l'on  éclaire  vivement,  on  accnninlani  sur  lui 
une  gi'ande  quantité  de  lumière,  à l'aide  de  miroirs  convenablement 
disposés,  line  imago  .se  forme  dans  l'intérieur  de  la  chainbi-e,  image  que 
l'on  reçoit  sui'  un  écran  placé  à la  dislancc  on  idle  parait  parfaitement 
nette.  Li“  bas-reliel,  porté  parmi  [lied  mobile  sur  des  roulettes,  est  avancé 
ou  reculé  progressivement.  D'abord,  il  est  jdacé assez  loin  de  la  lentille 
à une  distance  plus  grande  que  2f,  l'image  du  bas-relief  apparaît  plus 
petite  que  l'objet.  On  le  rapprocbe,  l'image  grandit  et  recule,  et  l'on 
obtient  facilement  de  cette  manière  nu  grossissement  de  10,  20,  30  fois 
le  iliamétre  du  bas-relief.  L'image,  apparaissant  trés-brillante  dans  l'ob- 
'Curilé  de  la  cbambre  noire,  donne  au  spectateui-  une  illusion  complète. 
iVt'st  une  intéressante  application  de  la  tbéorie  des  lentilles.  L'appareil 
qui  la  réalise  s'appelb"  le  nifgamipe;  il  a été  inventé  par  f.harles,  pby- 
-.icien  français. 

1.314.  .Wrrnarape  amiairr. — Le  inégascop«‘  est  ini  instrument  qui 
sert  à prodniiv  l'image  agrandie  des  objets,  dont  les  dimensions  sont 
déjà  notables.  On  a utilisé  les  effets  des  lentilles  pour  obtenir  l'image 
agrandie,  plusieurs  centaines  de  ois,  des  objets  trop  petits  pour 
que  l'œil  puisse  eu  observer  les  détails.  L'instrument  <iui  rem- 
plit ce  but  et  dans  lequel  l'objet  qu'on  veut  grossir  se  trouve  éclairé,  soit 
par  la  lumière  du  soleil,  soit  par  la  lumién*  électrique,  est  nommé  mi- 
c.rosro[»e  .solaire.  Il  se  compose  d'une  lentille  à court  foyer  L ifig.  660), 
devant  laquelle  l'objet  microscopique  st‘  place  un  peu  an  ileb'i  du  foyer 
princi|ial.  (In  reçoit  l'image  agrandie  sur  un  écran.  La  lentille  doit  être  à 
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court  foyer,  afin  qu’il  soit  possible  de  réaliser  la  condition  principale 
(|iie  doit  remplir  le  microscope. 

lin  exemple  fera  concevoir  la  nécessité  de  ne  donner  h la  lentille  em- 
ployée qu'une  faible  distance  focale.  Veut-on  grossir  un  objet  1,000 
fois  : il  faut  que  son  image  soit  à une  distance  de  la  lentille  égale  ù 
1 ,000  fois  celle  qui  sépare  l’objet  du  verre  convergent  ( 1 500)  ; et  comme 
cet  objet  doit  se  trouver  au  delà  du  foyer,  son  image  sera  distante  de 
l’appareil  d’au  moins  I ,O0fl  fois  la  distance  focale.  Si  donc  cette  deiniêre 
était  seulement  de  1 décimètre,  l’image  devrait  se  trouver  à 100  mètres, 
il  n’y  aurait  pas  de  chambre  noire  qui  permit  d'observer  avec  un  tel 
instrument.  Si  la  distance  locale  était  de  I centimètre,  une  chambre 
noire  de  10  mètres  suffirait;  en  réalité,  la  distance  focale  est  tonjoui's 
plus  petite  que  I centimètre. 


L 


La  lentille  destinée  à donner  le  grossissement,  quelle  que  soit  sou 
importance,  ne  constitue  pas  cependant  à elle  seule  le  microscop»’ 
solaire.  Ici,  encore  plus  que  dans  le  mégascopc’,  l’objet  a besoin  d’étre 
considérablement  éclairé.  l<es  rayons  émanés  de  l'haiaine  de  ses  parties 
viennent  couvrir  une  vaste  surface  sur  récran;  il  faut  donc  que  l’éclat 
de  l’objet  soit  de  beaucoup  supérieur  à celui  des  corps  qui  sont  éclairés 
par  la  plus  vive  lumière  solaire,  si  l’on  veut  que  son -image  apparaisse 
avec  une  netteté  suffisante. 

r.’est  dans  le  but  d’éclairer  vivement  l'objet  que  les  deux  leiitillos  O 
et  F ififi,  601)  font  partie  du  microscope  solaire.  La  lentille  O e.st  très- 
large,  elle  reçoit  les  ravons  solaires  envoyés  parallèlement  ù l'axe  île 
l’instrument.  L-i  seconde  lentille  F concentre  en  un  petit  espace  tons  les 
rayons  déjà  rimdiis  convergents  par  la  pi-emiére,  et  c’est  au  point  où  la 
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cunctiiiti'atiuii  de  lu  lumière  est  uu  iiiaxiinuin  que  l'un  place  l'objet. 
Toutes  les  pièces  sont  portées  par  uu  tube  métallique  formé  de  tuyaux 
i|ui  s'emboîtent  les  uns  dans  les  autres.  A la  suite  du  |H)rte-objel  I',  vient 


\ 


Kik*  >>(»1  . 


le  niicroseope  proprement  dit,  rormè  par  la  lentille  L <|ue  soutient  une 
iiiimtiire  métallique.  Lorsque  l’objet  intercalé  entre  des  lames  de  verre 
est  placé,  pur  tétonnement,  dans  la  position  voulue,  ou  obtient,  avec 
nu  système  de  crémaillère,  rajustement  de  la  lentille  L dont  la  |iusitiun 
dépend  de  celle  de  l'écran  tenu  généralement  à poste  fixe. 

ir>l5.  Chambre  noirr.  — A la  chambre  noire  qu’il  avait  inventée  et 
qui  a été  décrite  (122K),  Porta  ajouta  un  perfectioimeinent  iinportanl 
au  moyen  duquel  les  images  pèles  et  un  peu  vagues  des  objets  extérieurs 
devenaient  nettes  et  brillantes.  Il  lui  surfit  pour  arriver  à ce  résultat 
d'adapter  une  lentille  ap  volet.  Ce  volet  n’est  plus  percé  d’un  petit  trou; 
mais  bien  d’une  ouverture  assez,  grande  pour  qu’une  lentille  assez,  large 
pnissey  être  enclièssée.  Il  est  inutile  d’insister  sur  la  théorie;  seulement 
nous  dirons  que  l'image  n’a  des  dimensions  un  peu  considérables  (pie 
dans  le  cas  où  la  distance  focale  de  la  lentille  est  grande.  Cela  résulte 
des  formules  qui  ont  été  données. 

Nous  avons  dit,  en  effet,  qu’on  obtenait  la  valeni  du  rapport 


en  remplaçant  p'  par  sa  valeur  ' — ®''> 


voit  de  suite,  en  considérant  le  second  membre  de  cette  égalité,  ipie 
si  f angmeiile  />  restant  constant,  augmente  aussi  : donc  le  rap- 


port  ^ devient  plus  grand  ipiaiid  la  distance  focale  de  la  lentille  est 
elle-même  plus  considérable. 

La  chambre  noire  a servi  aux  dessinateurs  pour  la  reproduclion  dc' 
monninents  ou  des  ]iaysages. 


I.'vit).  DIopOKltlonM  adoptern  dnnM  la  cbambrr  •mire. — Souveill. 


DigitizecJ  by  Google 


•'•«K  oi’houk. 

on  imijeltc  (liri'ctuiiiL'iil  les  iiiiiigosi  sur  la  rfiiille  di;  papier  cl  le  ilessi- 
iialetir  ii’a  qu'à  suivre  leurs  cuiituurs.  Dans  ce  but,'  un  prisme  à réllexion 
lulale  est  placé  vers  la  partie  supérieure  d’uii  tuyau  soutenu  par  Irai' 

pieds.  Lue  toile  noire  {fig.  6Hîi 
forme  comme  une  petite  tente, 
au-tlessous  de  laquelle  se  place  le 
dessinateur  aliii  que  la  lumière 
extérieure  ne  rempéche  pas  de 
distinguer  iietlement  l'iinage  pra- 
jeléc  .sur  l’écran.  Cet  écran  con- 
siste en  une  feuille  de  papier  |)o- 
sée  sur  une  table  mobile  qu'on 
peut  faii'e  monter  ou  descendiv 
pour  la  mettre  au  point.  Lesravuns 
(|ui  traversent  le  prisme  se  réllé- 
ebissent  et  viennent  dessiner  l’i- 
mage sur  la  feuille  de  papier,  lue 
lentille  convergente  devant  le 
pi'isme  serait  indispensable  pour 
donner  de  la  netteté  aux  images; 

mais  on  évite  les  pertes  de  lii- 
r Ig.  ma.  . , . * 

miére  en  faisant  servir  le  prisme 

I’  l/iij,  l'Iii^,  a la  fois  de  lentille  et  de  miinir.  La  lace  antérieure  du 

prisme  est  convexe,  la  face  inférieure  est  concave,  de  manière  que 


cette  pièce  représente  un  ménisque  convergent,  en  même  temps  que  la 
face  livpoténuse  joue  le  réle  de  miroir.  Cette  adaptation  à la  cbambre 
noire  du  prisme  ménisque  aebromatique  est  due  à Charles  Cbovalier; 
elle  date  de  1H19. 

Un  comprend  du  reste  très-aisément,  comment  I image  de  l’objet  .Ml, 
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'|tii  !<■  ruriiioiait  en  A'B'daiis  lu  diainbie  noire,  esl  l eiivoyéeeii  A'Il*. 
ligure  6(>r>  niuntre  la  iiiardie  des  rayons  qui  se  réllédiissenl  sur  le  mi- 
mi  r MN,  coiiiiiie  ils  le  font  sur  la  l'aeeliypotéiiused'uii  prisme  â i‘êllexhiM 
liliale. 

1517.  .\é«eaMi<é  de  (rair  «rompte  de  repalit«eur  des  lealllleH.  — 

liaiib  ee  qui  précède,  nous  avons  toujours  supposé  que  la  lentille  étudiée 
l'tail  inliniment  mince,  puisque  nous  avons,  dans  tous  les  cas,  négligé 
mil  épaisseur.  Aussi,  les  vérifications  expérimentales  que  l’on  fait 
lie  la  fonnule  des  loyers  laissent-elles  souvent  beaucoup  à désirer.  1,'é- 
|iaisseur  a,  dans  bien  des  cas,  une  importance  véritable  qni  se  mani- 
l'esle,  quand  on  la  néglige,  par  nn  désaccord  complet  entre  la  théorie  el 
l’expérience,  t’iauss  a étudié  .sou  inlluence,  à proixis  de  la  construction 
lies  instruments  d’optique;  il  a publié  sur  ce  sujet  un  travail  inipuilaiit 
qui  date  de  1840.  Tout  récemment,  M.  Adolphe  Martin  a donné  de  la 
lliisine  des  lentilles  de  tiaiiss  une  interprétation  géométrique  très- 
simple  qni  va  nous  permettre  d’obtenir  des  résultats  théoriques  suscep- 
tibles d’une  application  pratique. 

1518.  Polatn  nodaax.  — b’api'és  la  définition  même  du  centre  opti- 
que 0 (g  15(l5),  nous  pouvons  concevoir  ce  point,  comme  le  sunnnet 
irim  cène  lumineux  â deux  nappes  dont  les  rayons,  en  émergeant  dans 
un  même  milieu  l’air,  par  les  deux  faces  de  la  lentille,  donnent  naissance 
à des  rayons  nommés,  d'après  la  marche  de  la  lumière,  les  uns  rayons 
incidents,  les  autres  rayons  émergents  et  qui  offrent  cette  particularité 
importante  d’être  parallèles  deux  à deux.  Supposons  d’abord  la  lumière 
émanant  du  point  (i  et  ayant  nue  marche  inverse  de  sa  marche  réelle. 
Alors  l’ensemble  des  rayons  incidents  représentera  un  nouveau  cène 
dont  le  sunnnet  sera  le  foyer  conjugué  de  C par  rapport  à la  première 
face  de  la  lentille  considérée  comme  existant  seule.  I)c  même  l’ensemble 
des  rayons  émergents  constituera  pareillement  un  nouveau  cène  dont 
le  sommet  sera  le  foyer  conjugué  de  C par  rapport  à la  seconde  face  de 
la  lentille.  Les  sommets  de  ces  cènes  qui  sont  les  foyers  conjugués  de  L 
par  rapport  aux  deux  sAirfaces  offrent  donc  cette  propriété  remarquable 
qu’à  tout  rayon  incident  passant  par  le  premier  correspond  un  rayon 
émergeant  parallèlement  du  second.  M.  Listing  a appelé  ces  deux  points  : 
iwitls  nodaux. 

lolt).  Ponlilon  dew  poiniM  nc»d«Miiv.  — Déterminons  la  iHJsition  de 
ces  points.  Soit  L la  lentille  considérée  (/iy.  064),  ayant  le  point  C pour 
centre  optique,  XV  pour  axe  principal,  U el  0'  pour  centres  des  deux 
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Mirfacti»  spliériquui)  qui  la  luriiiL-iit.  Soient  II',  i'I',  le.s  |tlaii!>  locaux  prin- 
cipaux iotéi'ieura,  rnn  par  rapport  à la  fac«  mu,  l’antre  par  lapport  à 
la  lace  m'n'  ■ Soit  ABI'uii  des  rayons  lumineux  qui  Iraversentia  lentille,  en 
passant  par  le  cenlre  optique.  Pour  avoir  la  direction  des  rayons  inci- 


Fig.  ea. 


dents  et  émergents  coi  respondanis,  nous  sui\rons  1a  marclie  indiquée 
(g  l'J'JSj.  Prolongeons  .\B  jusqu’à  la  rencontre  des  plans  focaux  princi- 
paux en  P et  P,,  menons  PO  et  P,0';  IJ.\  parallèle  à P,0'  sera  le  rayon 
incident,  BR  parallèle  à PO  le  rayon  émergent.  I.es  points  ;\  et  .N'  de 
rencontre  <1(!  QA  et  de  BR  avec  l'axe  principal  sont  précisément  les  {voints 
nodanx.  Nous  allons  prouver,  en  elfel,  que  lesJongueurs  Oi\  O N'  sont 
constantes  et  indépendantes  de  la  direction  prise  pour  AB. 

On  a,  en  elTet,  en  raison  de  la  similitude  des  liiangles  tracés  sur  la 
ligure 

c\  i:a  _ck  (..\  CO 

CO  ■”  CP  “ i:i  CK  ” CI 

d’où  l’on  déduit  : 

CN-|-O)_co  O.N  CO 

ck-HcT~cr  sF  “ Cl 

mais 

IX)  _ CP  i:i  CO  Cl 

co''~  ciq  “ ci'  co-t-co'  ~ c-pci' 

ou  liicn  enfin 

i;o  _ Il 
Cl  “i’ 

et  |iar  suite 

O.N  _ 1^ 

Kl  ~ 


en  appelant  B la  distance  des  centres  et  A la  distance  des  plans  locaux 

PI.  P.l'. 

Remplaçant  kl  par  sa  valeur  déjà  oBlenue  (g  ly.ltli,  on  a ; 


0N=  «y  -=  U — üi 


cl 


U'.V'  b- 
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Los  puiiils  i\  ot  i\'  sont  donc  des  points  fixes,  p(iis(|ue  leurs  disliiiices 
iiux  centres  sont  indépendantes  de  la  direction  choisie  puni  le  rayon  AB. 
lin  peut  obtenir  aisément  leur  distance  iNN'.  On  a en  elTet  : 


C.\  _ C.o 
C.K  ~~  cl 

C.V  in; 

CK'  “ cF 

Cü 

Cl  CO 

(l'C 

ux 

-ü'  Cf 

ci-' 

C.N+Cîi' 

CO-l-U’C 

NN' 

C.k-rCK' 

" CH- CI'  "" 

eélant  l'épaisseur  de  la  lentille. 

IÔ20.  Wojrr  rn^ooN  paralieim.  — La  connaissance  <les  poiiils 
iiiidaux  dans  nue  lentille  permet  d’obtenir,  avec  plus  de  précision  que 
par  les  méthodes  déjà  données,  le  foyer  conjuj;ué  d'un  point  lumineu.v. 

Occupons-nous  d'abord  du  foyer  des  rayons  paialléles.  Il  suflit,  pour 
ilélerininer  ce  foyer,  de  connaiire  la  marcbe  de  deux  rayons  du  faisceau  : 
emnme  à leur  émergence  ils  doivent  passeï'  tous  les  deux  an  foyer,  leur 
intersection  nous  donnera  ce  point. 

L’un  de  ces  rayons  S ifig.  Otib)  passe  an  point  N et  émerge  paral- 
léleinent  de  N'  suivant  .\'Z.  L’n  autre  rayon  S'  parallèle  au  premier 


«• 


Mk.  «ai.!. 


passe  par  le  centie  U de  la  première  surface,  et  rencontre  en  i le  plan 
local  intérieur  F de  la  première  surface  : ce  point  i est  donc  le  point  de 
concours  des  rayons  ajirés  la  première  réfraction.  Oi',  l’un  de  ces  rayons 
réfractés  (pii  passe  eu  i passe,  en  même  temps,  par  le  centre  0'  de  la 
seconde  surface,  et  comme  il  la  renconire  normalement  il  n’est  pas 
dévié  par  elle.  lO'  est  donc  la  direction  d’nn 'second  rayon  émergent. 
Enlin,  la  renconire  de  N'Z  avec  iO'  donne  en  j le  foyer  des  rayons  qui, 
avant  de  pénétrer  dans  la  lentille,  étaient  paralléb's  entre  eux.  Si  par  le 
point  j nous  menons  un  plan  perpendiculaire  à ,\Y,  et  que  nous  prenions 
seulement  une  petite  portion  de  ce  plan,  ji  sera  l’un  des  plans  fo- 
caux principaux  de  la  lentille  considérée.  Ou  demoutie  en  effet  laci- 
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leineiil,  en  üuivaiil  la  marche  indiquée  (j^  que  les  l'uyers  dr> 

diiVérents  système»  de  rayons  parallèles  se  trouvent  sur  une  surface 
sphérique  décrite  du  point  N'  comme  centre  avec  .N';  pour  rayon. 

1331.  Fo;er  fieu  raj'onn  êninnéN  d'nn  point  altné  i<nr  l'nxe  4r 
In  lentille.  — Suit  le  point  lumineux  en  P (/iq.  6611}  sur  l'axe  XV  de  la 
lentille.il  envoie  des  rayons  de  lumière  dans  toutes  lesdii'ections;  l'BesI 
rmi  de  ces  rayons.  Oc,  nous  pouvons  amsidèrer  IMI  comme  faisant  partie 
d'un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux,  et  d'après  ce  qui  précède, 
nous  aurons  le  loyer  de  ces  rayons  parallèles,  en  iiienant  par  les  points 


Kig. 


nodaux  i\  et  iV  des  parallèles  à l‘15.  Le  point  de  rencontre  j de  la  pai  allèlc 
menée  |)ar  .N'  avec  le  plan  focal  J obtenu  comme  il  vient  d'être  dit,  nous 
donne  le  foyer  des  rayons  qui,  à leur  incidence,  étaient  tous  parallèles 
à l’K.  Par  conséquent,  ; sera  l un  des  points  du  rayon  émergent  corres- 
pondant au  rayon  incident  PIS.  Il  faut  en  trouver  un  second  ou  avoir  la 
direction  même  du  rayon  qui  passe  en  j.  Pour  cela,  remarquons  que  le 
point  j,,  où  le  i-ayon  incident  PIS  rencontre  le  second  plan  focal  J,  de 
la  lentille,  peut  être  considéré  comme  le  foyer  d'un  système  de  rayons 
parallèles  entre  eux  à leur  incidence,  et  suivant  dans  leur  propagation 
une  marche  inverse  de  celle  (|ui  a été  admise  jus((u'â  présent.  Selon  ce 
qui  a été  dit  plus  haut,  la  direction  de  ces  rayons  sera  donnée  par  la 
ligne  Nj,  ; il  suffira  donc  de  mener  par  le  point  j nue  [larallèle  jW  à Sj, 
pouraxoirla  direction  cherchée  du  rayon  émergent.  Kn  prolungeuni 
jll' jusipi'à  la  rencontre  de  l’axe,  on  aura  en  F le  foyer  de»  l ayons  émanés 
primitivement  de  P. 

.'si  nous  appelons  41  et  V les  distances  N'J,  NJ,  des  points  nodaux  de  la 
lentille  aux  plans  focaux  correspondants;  / et  /’,  les  distances  du  point 
lumineux  P et  de  son  image  F aux  mêmes  plans  focaux,  nous  aurons, 
parla  coinparaison  des  triangles  semhlahles  N'jJ,  d'une  part  et  de 
raiilri"  ;,J,N,  jJP',  les  égalités 


J.l’  JJt  J|N  i-  f 

on  eolin  ff  =4>+'.  comme  dans  le  cas  d’nne  seule  sui’facc. 
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üiiand  le  point  l’est  situé  hors  de  l’axe,  lesinèiues  relalioiis  subsistent 
d on  les  obtient  de  la  même  l'aeon.  On  substitue  dans  ee  cas  à la  ligne 
(les centres  le  rayon  nodal  qui  forme  alors  la  ligne  brisée  PNN'J  ; Pétant 
cette  fois  au-dessus  de  Taxe,  par  exemple,  et  par  suite  J au-dessous.  l,a 
rencontre  de  N'J  avec  le  second  rayon,  obtenu  coiiune  il  a été  dit,  donne 
le  foyer  cherché.  1,’iniage  d’un  objet  pouri  a f'tre  obtenue  avec  la  même 
facilité,  puisqu’on  sait  trouver  celle  d'iiii  point  ipielconque. 


II.  — l.h.VTILlKS  liUKKCLMSS. 

lô'itt.  Caractère  de»  leatillco  dltrrgealCM.  — Les  lentilles  divei- 
gentes  déterminent  un  écart  des  rayons  (pii  les  traversent;  elles  aug- 
mentent la  divergence  de  ceux  ipii  divergent  déjà,  elles  diniiniieiit 
la  convergence  de  ceux  (|ui  concourent  vers  le  même  point.  Elles  doivent 


y 

L 

Fnj.  laiT. 

cetle  propriété  à leur  forme,  (|ui  est  celle  d’un  solide  terminé  par  deux 
'iirfaces  sphériques,  disposées  de  telle  manière  que  l’épaisseur  est 
moindre  au  milieu  que  sur  les  bords.  LL  (fiij.  liliT)  est  le  prolil  de 
l'une  d’elles,  celui  de  la  lentille  biconcave  que  nous  représeiilerons  de 
jiréférence.  Son  axe  principal  XV  est  une  ligne  passant  par  les  centres 
iltîs  deux  surfaces  sphériques  (|iii  limitent  la  lentille. 

1Ô23.  Foyer  prlacipal.  — Lorsi|ue  les  rayons  Al,  A'I'  {fiij.  6(>7),  pa- 
rallèles à l’axe  principal,  frappent  la  lentille,  ils  divergent  après  avoir 
Iraversé  le  milieu  réfringent.  Tous  s’écartent  comme  s’ils  partaient  d’iiii 
iiiènie  point  E situé  du  riJté  de  la  lentille  par  lerpiel  arrivent  ces  rayons 
parallèles.  Ce  point  est  dit  W foyer  principal.  Entre  ce  foyer  principal 
cl  celui  des  lentilles  convergentes,  il  est  une  différence  capiUde  dont  il 
importe  de  bien  se  pénétrer,  sans  (|uoi  l’on  tombe  dans  les  erreurs  les 
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plus  graves.  Celle  dilïéreiice  coiisisle  en  ce  que  le  l'oyei'  pi  iiicipal  d’une 
lentille  divergente  est  un  foyer  virtuel,  où  ne  viennent  pas  en  réalité  se 
rencontrer  les  rayons  ; mais  c’est  le  point  où  concourent  les  prolonge- 
ments géométriques  des  rayons  émergents.  Il  en  est  de  même  des 
rayons  parallèles  à tout  ave  secondaire  : ils  ont  un  foyer  virtuel  placé  a 
la  même  distance  de  la  lentille  que  le  foyer  pi'iucipal. 

L’expéi'ience  se  réalise  dans  la  clianibi'e  noire,  en  plaçant  une  len- 
tille divergente  (/iy.  668)  sur  le  trajet  d’un  faisceau  de  rayons  so- 
laires parallèles.  A une  certaine  distance,  ou  fixe  un  écran  et  ou 
couvre  la  lentille  d’un  disque  opaque  Dlf,  qui  est  percé  de  petites  ouver- 


» 

\ 


D‘ 


t'ig.  ti6S. 

Inres  C,  C',  C",  C'".  Parmi  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  émergent, 
ceux  qui  leucontrenl  les  ouvertures  sont  les  seuls  qui  puissent  trouver  pas- 
sage, etsurl’écrau  ou  peut  aisément  marquer  les  points  R,FV,  K",R"',  etc. 
où  viennent  aboutir  ces  rayons.  Lorsque  la  lentille  est  eidevée  sans  que 
l'on  ait  touché  ni  au  disque  DD'  ni  à l'écran  KK',  il  est  facile  de  véri- 
lier  que  les  lignes  droites  RC,  R'C',  R'C",  etc.,  menées  du  centre  de  cha- 
que image  au  centre  de  l’ouverture  correspondante,  se  rencontrent  en 
un  môme  point  F placé  derrière  la  lentille,  (.luelle  que  soit  la  direction 
des  laisceaux,  on  reconnait  que  l'un  d’eux  passe  sans  déviation,  c’est 
celui  qui  correspond  à l’axe  principal. 

Le  plus  souvent,  pour  démontrer  cette  divergence,  on  se  contente  de 
placer  l’œil  sur  la  roule  des  rayons  CR,  C'K',  qui  viennent  de  Iravei'ser 
la  lentille  ; la  sensation  produite  est  la  même  que  s’ils  émanaient  d’uii 
|M)int  lumineux  tel  que  F ; on  en  conclut  que  les  rayons  divergent  comme 
s’ils  partaient  de  ce  point. 

1Ô24.  Foyers  coDjaguéa.  — Lue  lentille  divergente  est-elle  placée 
ur  le  trajet  d’un  cône  de  rayons  lumineux  PI,  PI'  qui  partent  d'un 


A 

A' 

A' 

A" 


Digitized  by  Googlc 


'LK.NTII.I.ES  IHVERCENTES.  T, 17, 

rni'Oie  point  I’  (/ii/.  ol  qui  la  Iravorsenl  pour  onsuileV  La 

ilirerlinn  (li's  faiscoaiix  di*  lumioro  Cil,  CR' osl  lellf  qu’ils  f'nriupnt  nu 
iiniivoaii  cône  plus  ouvrri  quo  lo  proniipr  l't  dont  1p  somniot  P'  est  du 


Kig. 


inAnip  rôlô  quo  |p  point  hiiuinoiix  et  ou  niôine  temps  |)lus  rapproché  ilr 
lalptitilli’  que  IIP  l'psl  pp  dpruipr  point.  Kii  un  mot,  à tout  point  liiiiii- 
iipiix  P plappsiir  l’axp  priupipal  porrpspoud  un  fovpr  poujiigiip  virliipl  P' 
situé  sur  la  inéuip  ligiip.  La  démoiistratiou  expériiupiitalp  sp  fait  par  la 
méthode  déjà  doiiuée. 

1Ô25.  Axm  — Centre  «ptlqne.  — Tout  CP  qilP  nous 

avons  dit  sur  le  centre  optique  des  lentilles  convcrgenles  (lôtlô)  s'ap- 
plique presque  sans  modification  aux  lentilles  divergentes,  aussi  bien 
que  ce  qui  a rapport  aux  axes  secondaires,  .\insi,  il  y a deux  foyers 
principaux,  mais  virtuels,  pour  chaque  axe  secondaire,  tous  deux  éga- 
lement distants  du  centre  optique,  et  tout  point  Inmineiix  situé  sur  un 
axe  secondaire  donne  une  image  virtuelle  située  sur  ce  même  axe. 

1326.  Trneé  Këoni^lrlqnr  dm  tmagm.  — Les  deux  expériences  (|lii 
lii'écèdent  suffisent  pour  la  déterniinatioii  des  images  des  objets.  Soit  Al! 


i/iff.  67ii),  un  objet  placé  devant  une  lentille,  l'iinage  du  point  A se  trou- 
vera sur  l’axe  stuauidaire  AOX,,  qui  passe  en  A.  On  obtiendra  le  point 
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on  cotte  image  se  produit  par  le  tracé  du  rayon  AI,  parallèle  à l'axe 
principal  ; c.e  rayon  émerge  en  suivant  la  direction  IR,  qui  est  telle  que, 
prolongée,  elle  passe  par  le  foyer  principal  F de  la  lentille.  Cela  sup- 
pose, il  est  vrai,  que  le  point  I,  où  se  fait  l’incidence,  se  confond  sen- 
siblement avec  le  point  C par  lequel  a lien  l’émergence  : mais  celte 
hypothèse  peut  être  considérée  comme  suflisamment  exacte,  car  la  len- 
tille est  en  général  peu  épaisse  relativement  à sa  distance  focale.  La 
figure  montre  aussi  que  ce  rayon  prolongé  rencontre  nécessairement 
l’axe  secondaire  en  A'.  Or  nous  savons  que  les  prolongements  de  tous  les 
rayons  sortant  de  la  lentille  doivent  rencontrer  l’axe  secondaire  on  un 
même  point  ; A'  représentera  donc  l’image  virtuelle  de  A ; l’œil,  placé 
sur  le  trajet  des  rayons  émergents,  verra  le  point  lumineux  en  A'.  Il  eu 
sera  de  même  de  l’image  B'  du  point  B et  de  l’image  de  tous  les  autres 
points  de  l’objet. 

Cette  construction  montre  que  l’image  A'B'  est  droite  et  plus  rapprocluV 
de  lu  lentille  que  l’objet  AB,  et  nècressai rement  plus  petite  que  cet  objet; 
car  elle  est  parallèle  .’i  AB  et  située  dans  le  même  angle  \0B,  et  comme 
l’Ile  est  plus  voisine  que  l’objet  du  sommet  de  l’angle,  elle  doit  être  plus 
petite  que  lui.  En  répétant  In  construction,  on  reconnaitrail  (pie  l'image 
grandit  à mesure  que  l’objet  s’approche. 

ir>27.  Forninlr  relative  aux  lealllleM  dlverKeatea.  — Reprenons  la 
figui'e  670,  et  nous  obtiendrons  aisément  les  relations  de  position  et  de 
u'randeur  de  l'image  et  de  l’objet.  Cette  figure  en  effet  nous  montre  que 
les  triangles  AlA'  et  OFA'  sont  semblables;  doue,  leurs  ci'ilés  homolo. 
gués  sont  proportionnels,  et  l'on  aura  ; 

.\l  ~i)F’ 

cl  si  l'on  appelle  ji  la  distance  de  l'objet  au  centre  optique  O de  la  len- 
tille, p'  la  distance  de  l'image  au  même  point  O,  et  enfin,  si  la  distance 
focale  OF  est  représentée  par  f;  si  de  plus,  on  admet,  ce  qui  est  à peu 

prés  exact  : Al  = AO  = u et  A'O  = la  formule  devient  - — on 

' P r 

liini 


Celle  formule  est  facile  à discuter. 

La  grandeur  de  l'image  est  donnée  par  la  même  relation  qui  nous  a 
déjà  servi  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes  : 

I _ A -H'  p- 
0 Ali  " P ■ 

Un  l'établit  en  partant  de  la  similitude  des  deux  triangles  AÛB,  A’OB' 
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1.î^8.  Ima^r  d'an  objet  virtuel.  — l'nmii  les  divers  cas  qui  peiiveiil 
se  présenter,  il  en  est  un  qui  doit  plus  spécialement  fixer  notre  allen- 
lion  : c’esi  le  cas  où  l’objet  est  virtuel.  Des  rayons  viennent  convergei- 
par  exemple  an  point  A'  {fig.  H7I),  par  l'emploi  d'iiii  système  opli(|ue 
quelconque,  telle  qu’une  lentille  convergente  L'I.'  ; un  autre  faisceau 
convergent  arrive  en  B'  ; en  un  mol,  des  rayons  lumineux  donnent,  par 
l'ensemble  de  leurs  points  de  croisement  l’image  A'B'.  Sur  le  trajet  de 
ces  rayons  et  avant  que  les  rencontres  n’aient  lieu,  une  lentille  diver- 
gente est  interposée,  quel  sera  l’effet  produit?  Le  cas  où  le  foyer  F de 
celle  lentille  se  trouve  compris  entre  A'B'  et  la  lentille  est  le  plus  impor- 


,4' 


I 

,..v  Kie  tni. 


tant,  il  nous  occupera  de  préférence.  L’analogie  nous  conduit  à appliquer 
la  construction  déjà  employée.  Nous  dirons  : en  premier  lieu,  l’image 
du  point  lumitieux  doit.se  trouver  sur  l’axe  secondaire  A'O,  passant  par 
ce  point  A';  .secondement,  parmi  les  rayons  qui  couvergeaieut  vers  A' 
avant  que  la  lentille  LL  no  fût  interposée,  tout  rayon  tel  que  IIIA',  (pii 
clieminail  parallèlement  à l’axe,  donnera,  en  traversant  la  lentille  LL. 
un  rayon  réfracté  IR  qui,  prolongé,  viendra  passer  en  K,.  .Mais  ce  rayon, 
si  l’on  continue  à suivre  sa  direction,  rencontre  l'axe  secondaire  A'O  au 
point  A".  C’est  donc  en  A"  que  tous  les  prolongements  des  rayons,  ipii 
aboutissaient  en  A'  et  qui  maintenant  divergent,  renconireroni  l’axe 
•secondaire.  L’œil  verra  eu  A"  l’image  virtuelle  lormée  par  le  prolonge- 
ment des  rayons  (Mnergents;  il  verra  également  eu  B"  l’image  du  point 
B'.  En  définitive,  A"B"  est  l’image  virtuelle  de  A'B' et  elle  est  renversée. 

L’image  n’est  virtuelle  que  parce  que  OF,  ou  sou  égal  ÜF,,  est  plus 
petit  que  A'I.  C’est  à cause  de  cela  ipie  les  côtés  IF,  et  A'O  du  trapèze 
F,OA'l  se.  sont  rencontrés  du  côté  indiqué  par  la  figure, 
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DISPRRKION  — SPECTRE  SOl.AIRE 


I.  — tlKCnnrOSITION  nE  I.A  l.t<HIKIlE. 

1329.  Expérience  du  xpectre  Molaire.  — Lailévialioil  (|IIO  subit  llll 
rayon  de  lumirrp  solairo  ou  traversant  un  prisme,  est  areompagnée 
d'un  autre  phénomène,  qui,  dans  l'obscnrilé  de  la  r.liambre  noire,  pré- 
sente, aux  yeux,  l’une  <les  plus  belles  expériences  delà  physique.  Sur  un 
écran  placé  à distance  l/i;;.  I>72),  les  rayons  émergents  {lu  prisme  for- 


Fig.  6^i. 


meut  une  image  brillaiiummt  colorée;  ou  la  nomme  speflre  notaire.  Oii  y 
distingue  sept  couleurs  principales  : le.  viatel,  l'indigo,  lebteu,  le  vert,  le 
jiiiiiie,  l'orangé,  le  rouge;  eties  sont  disposées  sur  sept  bandes  parallèles 
qui  s'harmouisent , en  passant  de  rime  à l'aulre,  p.ir  des  nuances 
insensibles. 
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l/image  speclralo  est  loujoiii’s  limitée  latéralement  par  des  côtés 
reiHihgiies  perpendiculaires  à la  direction  des  bandes;  à ses  deux  extré- 
mités, elle  se  termine  en  demi-cercle,  si  l’ouverture  de  la  chambre 
noire  est  ronde,  ou  bien  en  ligne  droite  si  cette  ouverture  est  une  fente 
longue,  étroite  et  parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Si,  après  avoir  examiné  le  spectre  solaire  dans  son  ensemble,  on 
cherche  à diïterminer  la  position  qu’il  occupe,  on  reconnaît  que  l’axe  qui 
le  traverse  en  allant  du  rouge  au  violet  a une  direction  perpendiculaire 
aux  arêtes  du  prisme,  c’est-à-dire  qu’il  se  trouve  dans  le  plan  de  réfrac- 
tion, et  par  conséquent  les  diverses  couleurs  se  succèdent  sur  l'écran 
en  s’éloignant  inégalement  dn  point  qu’aurait  atteint  le  faisceau  solaire 
si  le  milieu  réfringent  ii'avail  pas  élé  interposé  ; le  rouge  est  le  moins 
dévié,  puis  l’orangé,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’au  violet  qui  se  trouve 
toujours,  plus  que  toute  autre  coirenr.  é-carlé  de  l’arète  de  réfrin- 
gence 

1000.  Théorie  dr  Newton.  — Ne\>  Ion  a expliqué  le  phéiioméiie,  el 
a prouvé  la  vérité  de  son  explication  par  un  grand  nombre  d’expériences 
trés-ingénicuscs.  Il  a démontré  que  la  lumière  blanche  dn  soleil  esl 
lormée  par  la  réunion  d’un  grand  nombre  de  rayons  de  diverses  cou- 
leurs, possédant  des  rèfrangibilités  inégales.  Ces  rayons,  quand  ils  che- 
minent réunis,  nous  donnent  la  sensation  de  la  couleur  blanche;  mais 
comme  ils  possèdent  chacun  un  indice  de  réfraction  spécial,  ils  sont 
déviés  inégalement  en  traversant  un  prisme  et  cessent  dès  lors  d’être 
parallèles;  c’est  pour  cette  raison  qu’ils  atteignent,  en  di*s  points  dilfé- 
rents,  l’écran  placé  derrière  le  prisme.  L’expérience  que  nous  venons  de 
rapporter  n’est  donc  qu’une  analyse  de  la  lumière,  ainsi  que  Newton  l’a 
affirmé  le  premier. 

Les  expériences  de  Newton  peuvent  être  distribuées  en  deux  groupes  ; 
ilans  les  unes,  il  prouve  clairement  que  les  différentes  couleurs  sont 
inégalement  réfrangibles;  dans  les  autres,  il  fait  une  synthèse  des  rayons 
diversement  colorés,  et  il  établit  que  les  sept  couleurs  du  spectre,  quand 
elles  sont  ivunies,  reconstituent  la  lumière  blanche. 

lôôl.  1"  Expérience  den  deux  bande».  — Sur  un  loild  noir,  deux 
bandes  étroites  1 (/iij.  (t7ô),  l’une  bleue,  l’autre  rouge,  sont  collées  rune 
à la  suite  de  l’autre.  Nous  les  supposerons  horizontales,  comme  l'indique 
la  figure,  k travers  un  prisme  P dont  les  arêtes  sont  aussi  horizontales, 
ces  bandes  apparai.s.seiit  tontes  deux  déplacées  parallèlement  à leur  po- 
sition primitive;  elles  sont  vues  eu  V.  Mais  elles  .sont  déplacées  inégale- 
rneiil  ; on  reconnait  que  toujoni's  la  plus  déviée  esl  la  bande  bleue  : il 
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faut  donc  admettre  que  les  raxons  bleus  sont  plus  réfrangibles  que  les 
rayons  rouges.  Pour  se  rendre  un  compte  plus  exact  du  phénomène  el 


Fig.  r*7i. 


reconnaître  pourquoi  les  bandes  paraissent  relevées,  il  suffit  de  consi- 
dérer le  prisme  ABC  {fig.  674),  dont  l’angle  A foimé  parles  faces  que  la 
^ lumière  tiAvei-se  se  trouve  à la  partie 

I -.  supérieure.  Un  rayon  HG  qui  tombe 

' ,-'if  sur  ee  prisme  émerge  suivant  FK; 

l'œil  placé  en  K verra  la  lumière 
\ \ venir  dans  la  direction  FF.  et  l'appor- 

_\i,  tera  le  point  lumineux  à une  position 

qui  se  trouve  sur  le  prolongement  de 
celte  direction  EF.  Si  donc  le  rayon 
éinei-gent  est  rejeté  pins  bas  que  EF  vers  la  base  du  prisme,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  si  son  indice  de  réfraction  est  plus  grand;  le  point 
lumineux  d'où  il  paraîtra  provenir  sera  pour  l'œil  plus  haut  placé. 
I.e  bleu,  dans  l’expérience  précédente,  parait  plus  élevé  que  le  rouge, 
donc  il  est  plus  réfrangible. 

Mais  cette  expérience,  faite  avec  des  matières  recouveiles  de  couleurs 
artificielles,  et  non  avec  les  rayons  du  spectre  solaire  même,  ne  peut 
conduire  à des  conséquences  rigoureuses.  Dans  les  expériences  qui  vont 
être  décrites.  Newton  agissait  directement  sur  les  rayons  qui  fonneiil  le 
spectre. 


1.3Ô2.  t°  Éta4e  Mwccwlve  de*  dlvera  rayona  eolorda.  — Un  pre- 
mier écran,  qui  reçoit  le  spectre  solaire,  est  percé  d’une  ouverture  t) 
par  laquelle  les  rayons  rouges  seuls  peuvent  passer  (fig.  ti7‘»).  La  lumière 
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nmgp  rnntiniie  sa  inarcho  au  (lelâ  iIp  l'ouverturp,  arriva  sur  un  saroiiH 
|■■c^an  placé  à distança  al  le  frappa  eu  iiu  point  l‘  que  l’oii  a soin  de 
marquer.  Ces  opérations  préliminaires  effeeluées,  ou  dispose  derrière  le 
premier  (Vran  un  |)risme  réfriiigaiit  luainteiiu  dans  una  position  inva- 


riable. Le  rayon  rouge  traverse  ce  prisme,  il  est  rejeté  vers  la  base  du 
prisme  et  vient  en  un  point  II  éloigné  de  I*.  Un  fuit  alors  tourner  le 
premier  prisme,  celui  (pii  détermina  la  formation  du  spectre,  jusqu'à  ce 
que  le  rayon  violai  ipii  s'an  écliap]ie  passe  par  la  méina  ouverture  et  suive 
evactamenl  la  route  que  suivait  d’abord  la  rayon  rouga.  La  lumière  vio- 
lella  traversa  la  second  prisme,  elle  est  dévi(*a  et  vient  au  un  point  V. 
L'expérience  montre  que  ce  point  V sa  trouve  plus  loin  de  I*  ipia  ne 
ri‘lait  le  point  R dont  on  avait  marqué  la  position. 

l’our  s’assurer  que  le  l'ayon  violet  est  bien  tombé  sur  la  second  prisme 
en  suivant  la  même  route  que  le  rayon  l'oiige,  on  relire  ce  prisme  auxi- 
liaire, et  si  l’expérience  est  liieii  faite,  on  doit  voir  la  rayon  violet  rencon- 
trer le  point  1‘  du  see.ond  éci-an. 

Las  diff(’‘renls  rayons  colorés,  aiitri’s  que  la  violai,  sont  substitués 
successivement  nu  rayon  rouge,  et  on  trouva  que  leur  ordre  de  réfrangi- 
bilité est  bien  celui  qui  est  indiqué  par  leur  distribution  dans  la  spectre 
sidaire. 

1000.  8"  KxpArlempa  de*  prliinr*  eroiaÿ*.  — Les  axpi’Tieiices  suc- 
cessives qui  viennent  d’étre  exécutées  (lôô'J)  sont  reproduites  simulta- 
nément, an  adoptant  une  autre  disposition,  l'ii  spectre  vertical  RV 
(/ip.  ti70  et  1177)  produit  par  un  prisme  dont  l’aréte  de  réfringence  est 
horizontale,  est  reçu  sur  un  écran  éloigné.  L’observateur  marque  les 
positions  occupées  par  les  divai'M's  couleurs,  puis  autre  ce  premier 


In 
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prisme  i‘l  rêernii  il  iiilerpose  un  swoml  prisme  clnnl  les  arèlos  sont  ver- 
lienles.  Le  speelre,  (ll'■pla^ê  par  eelle  iiiterpnsitinii,  est  rejeté  de  eillé  en 
U'V',  et  ne  eonserve  plus  sa  verliealilé  primi- 
tive ; le  rouge  est  moins  écarté  de  sa  position 
primitive  que  le  violet.  Toutes  les  autres  cou- 
leurs ont  subi  desdévialinns  intermédiaires. 

Les  figures  67tl  et  C77  représentent  celte  ex- 
périence telle  que  nous  venons  de  la  décrire; 
mais  les  dispositions  prises  sont  telles  qu’une 
partie  seulement  du  rayon  direct  soit  interceptét' 
par  le  premier  prisme,  et  que  les  rayons  qui 
formeiit  le  premier  spectre  ne  soient  pas  tous 
réfractés  par  le  second  prisme.  Par  ces  dispositions,  on  aperçoit  simiil- 
tnnémenl  le  faisceau  direct,  qui  est  blanc,  le  faisceau  dispeiw  par  le 


T«, 
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Fig.  a:7. 

premier  prisme,  qui  ofiie  les  différentes  c.iuileiiis  du  spectre  disposées 
verticalement,  et  enfin  on  voit  ces  couleurs  simples  elles-mêmes  inéga- 
lement déviées  dans  le  sens  horizontal  par  le  second  prisme. 

I.i.ii.  4“  Une  lentille  devie  Inécnlement  le»  dlver»  rnyons  eolo- 
r^.  — Au  lien  d'un  prisme,  on  peut  employer  une  lentille,  et  il  devient 
possible  de  constater,  eoninie  dans  les  précédentes  expériences,  les 
réfraiigibilités  inégales  des  rayons  colorés  du  spectre.  .Si  les  rayons  vio- 
lets sont  plus  réfraiigibles  que  les  rayons  rouges,  un  objet,  placé  au  delà 
lin  foyerd'nne  lentille  coiivergeiile  et  qui  sera  éelairé  par  la  lumière  vio- 
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Iclle,  devra  t'uriiier  sua  imaÿ^e  réelle  plus  prés  de  la  lentille  que  si  l'éclai- 
renient  était  produit. par  la  lumière  rouge. 

Vijiei  reNpériciiee  de  Newton,  qui  s’exécute  dans  la  cliainlire  noire. 

Sur  une  page  inipriinéc  d'un  livre  I {(iij.  (î7S),  on  l'ait  tomber  l'une  des 
couleurs  du  spectre  solaire,  le  rouge  [lar  e.veniple.  Devant  le  livre,  on 
dispose  une  lentille  convergente  L,  et  eu  arrière  de  celle-ci,  un  écran 
de  papier  huilé  I';  par  un  déplacement  convenable  de  cet  écran,  on 


obtient  aisément  une  iinagi*  trés-distiiicte  des  caractères  d’imprimerie  ; 
ce  résultat  obtenu,  on  fixe  l’écran  dans  sa  position  ai'liielle.  l’iiis,  en 
lournaiit  le  prisme  qui  fournit  le  siicctre,  on  éclaire  la  même  page  avec 
de  la  lumière  bleue  ; aussitôt  l’œil  |dacé  dei'riére  l'écran  huilé  ne  voit 
plus  les  mêmes  caractères  d’une  manière  aussi  distincte.  Mais  si  l'on 
fait  avancer  peu  à peu  l’écran  vers  la  lentille,  on  atteint  bientôt  une  po- 
sition nouvelle  où  la  netteté  des  caractères  réparait.  11  est  démontré 
par  suite  <|ue  les  rayons  bleus  divergents  sont  plus  énergiquement 
ramenés  à la  convergence  que  les  rayons  rouges.  C’est  une  nouvelle 
preuve  de  leur  plus  grande  réfrangibilité. 

13.'*5.  Cette  inégale  réfrangibilité  se  manifeste  encore,  ([iiandon  exécute 


iti,  **  y 


l’expérience,  qui  consiste  à rassembler  les  rayons  solaires  an  moyen  d’une 
lentille  convergente.  Ia;s  rayons  violets  forment  leur  foyer  en  K,  (/i;/.  67‘J), 
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!(•>  ia\oii!>  l'üiigos  fil  !'■,  ; la  i^i-paraliuii  des  deux  lujers  s’accuse  alui-s  [lar 
les  irisations  qui  apparaisseiil,  lorsque  la  lumière  émergente  est  reçue 
sur  un  écran,  l/écran  est-il  placé  entre  la  lentille  et  F,;  l'image  est  en- 
tourée d'un  cercle  rouge  formé  par  les  rayons  rouges  extrêmes  qui  n'oiil 
pu  se  réunir  avec  d’autres  ; est-il  reculé  an  delà  de  F„  le  bord  du  cercle 
éclairé i‘st  bleu  violet. 

tô36.  #"  Preuve  par  la  réflexion  totale.  — De  l’étude  que  nous 
avons  faite  de  la  rédexion  totale,  il  est  résulté  que  l’angle  limite  pour 
lequel  cette  réflexion  peut  déjà  se  manifester  est  d'autant  plus  grand 
que  l'indice  de  réfraction  du  rayon  lumineux  est  plus  petit.  Car.  le 

sinus  de  l’angle  limite  étant  égal  à K si  n diminue,  la  valeur  de  cet 

angle  augmente,  l’ar  l’observation  des  angles  de  réllexion  totale  qui 
correspondent  aux  différents  rayons  colorés,  il  est  donc  possible  de 
s’assurer  des  différences  de  réfrangibilité.  C'est  ce  qui  a conduit  Newton 
à l’expérience  suivante  : sur  un  prisme  isocèle  .\BC  f/i;/.  IJ80),  dont 


ir 
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Fig.  IM). 


l’angle  A est  di-oil,  on  fait  tomber  perpeiidiciilairemeiil  à la  face  Alt  un 
rayon  solaire  qui  vient  ensuite  frapper  la  face  IIC  et  se  rèlléchit  totale- 
ment— un  pareil  résultat  a déjà  été  expliqué  plus  liant  — mais  si,  en 
tournant  leiileineiit  le  prisme,  ou  lui  donne  une  certaine  position  A'B'C 
qui  rende  l’angle  d’incidence  du  faisceau  sur  la  face  BC  de  plus  en  plus 
petit,  il  arrivera  un  moment  où  la  lumière  incidente  traversera  le  prisme, 
et  les  dilférenles  régions  du  spectre  apparaîtront  successivement  sur  l’é- 
cran KF'.  Fn  opérant  ainsi,  on  voit  se  montrer,  l’une  après  l’autre,  par 
voie  de  transiiiissioii,  les  difl'érenles  couleurs  ; le  rouge,  puis  l’orangé, 
le  jaune,  le  vert,  etc.,  eiilin  le  violet  apparaît  le  dernier,  et  dés  lors  le 
spectre  est  complet.  L’apparition  tardive  du  violet  dans  le  spectre  montre 
que  les  rayons  violets  soûl  encore  rénécbis  totalement  sous  uii  angle 
plus  petit  que  celui  qui  convient  à la  réllexion  totale  des  autres  rayons  ; 
ce  qui  prouve  que  les  rayons  violets  sont  les  plus  rél’rangibles  ; pui.* 
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tii*uii»-iil  rindi^’ii,  le  bleu.  Le  l'niige,  Iravertie  le  premier  suixmil  DR',  la 
viirfaee-deséparalioii  du  verre  et  de  l’air,  c'est  une  preuveqiie,  de  tous 
les  ravuiis  qui  inipressiuniienl  la  rétine,  le  rouge  est  celui  qui  possède  le 
plus  |H‘lit  indice  de  réfraction. 


II.  — iietiiiii'uM  nus  lit  lÀ  LUMikKL. 

l.’ôT.  ^ewlou,  après  avoir  opéré,  dans  les  expériences  que  nous 
venons  de  décrire,  une  analyse  des  rayons  solaires,  a complété  la  dé- 
muastralion  du  principe  qu'il  avait  énoncé,  en  réalisant  la  synthèse  de  la 
lumière  blanche.  Ces  nouvelles  expériences  ajoutées  aux  précédentes 
iloivent  apporter  la  conviction  dans  tons  les  esprits  : elles  prouvent  que 
la  théorie  des  phénomènes  que  nous  étudions  est  bien  connue,  et  cela, 
sans  qu’il  y ait  aucune  lacune  dans  leur  explication,  puisque  l'expéri- 
nieiitatciir  est  capable  de  reconstituer  le  sujet  de  son  analyse  en  se  ser- 
vant des  éléments  qu’il  avait  d'abord  isolés. 

I3Ô8.  Première  expérieaee.  — iNewtoii  prit  des  poudres  de  di- 
verses couleurs,  et  après  des  essais  répétés,  il  parvint  à composer  un 
mélange  qui  semblait  d’un  blanc  parfait.  « J’en  étendis  un  couche  assez 
« épaisse  sur  le  plancher  de  ma  chambre,  là  où  le  soleil  donnait  ; et,  à 

V l’ombi-e,  je  plaçai  un  morceau  de  papier  blanc.  A une  distance  de 
'<  dix-huit  pieds,  cette  composition  me  pamt  d’un  blanc  éclatant  qui 
• surpassait  celui  du  papier.  Un  de  mes  amis,  qui  n’était. pas  prévenu, 

V après  les  avoir  examinés,  me  répondit  (|ue  les  deux  objets  que  je  lui 

V désignais  lui  paraissaient  également  blancs.  » 

On  rèpéte  cette  expérience  dans  les  cours,  au  moyen  d’un  carton  par- 
tagé en  sept  secteurs,  portant  chacun  l’une  des  couleurs  du  spectre  so- 
laire ; de  plus,  on  a donné  à chaque  secteur  l'étendue  relative  que  la 
couleur  qui  lui  correspond  occupe  dans  le  spectre;  on  imprime  au 
carton  un  inouvenient  de  rotation  rapide  autour  d’un  axe  qui  est  per- 
pendiculaire à son  plan  et  <|ui  passe  par  son  centre.  La  vitesse  du  mou- 
vement est  telle,  que  l’impression  produite  par  chaque  couleur  sur  l’œil 
qui  regarde,  persiste  pendant  tout  le  temps  que  les  autres  couleui> 
mettent  à venir  la  remplacer.  Toutes  les  couleuis  sont  donc  vues  à la 
fois,  en  tons  les  points  de  la  surface  qui  parait  aloi-s  d'un  gris  blanchâtre  ; 
elle  est  d’un  blanc  plus  ou  moins  parfait,  selon  l’exactitude  avec  laquelle 
le.s  couleurs  du  spectre  ont  été  rendues.  En  général,  la  teinte  tend  vei> 
le  gris  ou  veis  le  jaune. 
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1559.  X"  ile«omp«»ltioii  de  la  hunl^re  Manche  par  une  lenlUIr 
eonverKenie. — LVxpérieiice  (lu  carton  tournant  n'est  pas  l'aile  avec  les 
(■ouleurs  véritables  du  spectre  : ce  qui  sullit  pour  expliquer  la  petite  cu" 
luratiun  (pii  subsiste.  Il  est  évident  que  l'expérience  ne  peut  être  eoii- 
cluaule  ((u'eii  se  servant  des  rayons  inénies  du  spectre  ; il  faut  en  dis- 
poser de  manière  à éclairer  par  chacun  d'eux  tous  les  points  d'une 
nièine  surface.  Newton  y a réussi  au  moyen  d’une  lentille  cunvei'geute. 
Un  spectre  produit  par  un  prisme  est  reçu  sur  cette  lentille.  Les  rayons 
diversement  colorés  sont  aloi’s  réfractés  par  elle  et  viennent  former  leur 
foyer  à peu  prt';s  tous  en  un  même  point;  les  rayons  violets  un  peu  plus 
près  de  la  lentille,  les  rayons  rouges  un  peu  plus  loin  : mais,  quoique 
différents,  les  foyers  sont  voisins  et  les  faisceaux  qui  viennent  y aboutir 
s’entre-croisent  dans  un  certain  espace  où  les  couleurs  s’entremêlent  ; 
ils  forment  sur  un  écran  convenablement  placé  une  image  qui  parait 
loul  à fait  blanche. 

Celte  expérience  permet  de  reproduire,  avec  une  grande  perfection, 
le  résultat  déjà  obtenu  par  l'emploi  (bi  carton  tournant  ; il  suffit  de  sc 
servir,  comme  le  faisait  Newton,  d'un  instrumeni  en  lornie  du  peigne 
cpii,  placé  près  de  la  lentille,  entre  elle  et  le  prisme,  iiilerceplc  un  ou 
plusieurs  des  rayons  du  spectre  qui  vont  la  rencontrer;  le  champ 
éclairé  se  colore  aussitôt  et  prend  la  teinte  qui  résulte  du  mélange  des 
couleurs  restantes.  Kn  déplaçant  lentement  le  peigne,  la  coloration  du 
champ  varie  pour  chaque  déplacement,  et  la  succession  des  couleurs  de- 
vient Irés-distincte  ; mais  quand  le  mouvement  du  peigne  devient  très- 
rapide,  l’image  se  mainlient  d'une  blancheur  parfaite. 

I5i0.  Expérience  de»  priwme»  oppo»é».  — Newloll  a recompose 
la  lumière  blanche  par  un  grand  nombre  d'autres  moyens;  nous  nous 
bornerons  à ajouter,  aux  expériences  qui  précédent,  celle  des  prismes 
opposés. 

Sur  le  trajet  des  ravons  (|ui  ont  traversé  déjà  un  prisme  et  qui  don- 
nent un  spectre  solaire.  Newton  place  un  second  prisme  tout  à fait 
identi(|ue,  dont  l’arête  de  réfringence  est  parallèle  à celle  A du  pre- 
mier, mais  disposée  en  sens  inverse,  comme  le  montre  la  ligure  681. 
Les  rayons  dévif’s  par  le  premier  prisme,  sont  déviés  on  sens  inverse 
par  le  svuond,  et  comme  les  déviations  inverses  sont  exactement  de  la 
même  grandeur,  les  rayons  du  faisceau  primitif  sont  ramenés  au  pa- 
rallélisme. Dés  lors  on  n'aperçoit  plus  le  spectre  solaire  ; les  rayons 
qui  le  formaient  ont  été  réunis  et  donnent  désormais  de  la  liiinièrc 
blanche. 
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Si  l’on  éliidif  If  phénonifiif  de  très-près,  on  recoiiiiail  que  1rs  ravons 
lels  que  1,1),  donnent  des  rayons  éinerfrents  R",R"',  et  V",)  '",  qui  sont  pa- 
rallèles, il  est  vrai,  mais  qui  ne  se  superposent  pas.  Les  rayons  R", II"', 
et  ne  pouvant  pas  se  ras.sembler  pour  former  de  la  lumière 

blaiielie,  il  semble  (pi'après  la  rélraetiou  un  spectre  doit  apparaître 


> " 1. 


Fie. t«l. 

encore.  Mais  liâtuns-nuus  de  remarquer  qu'un  l'aiseeau  de  rayons  inci- 
dents n'est  jamais  réduit  à une  ligne  géométrique,  comme  ce  (|ue  nous 
venons  de  dire  semblerait  l'indiquer.  Au-dessus  de  1,1),  est  un  rayon  l,P,, 
au-dessous  est  un  rayon  Ijl),,  et  le  rayon  violet  émergent  produit  par  1,11. 
se  superpose  au  rayon  rouge  donné  par  1,1),,  le  rayon  rouge  venant 
de  l,Dj  au  rayon  violet  de  1,1),,  et  ainsi  la  recomposition  a lieu  entre 
des  rayons  colorés  qui  ne  suivaient  pas  primitivement  la  même  route. 
Cependant  le  bord  supérieur  de  l'image  blanche  est  coloré  en  rouge 
orangé,  et  son  Iwrd  inférieur  en  bleu  violet;  car  les  rayons  extrêmes 
n'unI  pu  .se  reeombiner  avec  aucun  autre. 

t54l.  ■omoKénéllé  dM  eoalenrm  dn  apceVre.  — Lorsque  l'oil  COU* 
'idère  la  succession  des  coideurs  du  spectre  et  que  l'on  observe  par 
quelles  nuances  insensibles  elles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  une 
pensée  ne  peut  manquer  de  venir  à l’esprit;  c’est  que  les  couleurs  qui 
forment  les  teintes  de  transition  ne  sont  autres  que  le  produit  du  mé- 
lange des  deux  couleurs  franches  dont  elles  sont  les  limites.  Ainsi,  entre 
le  jaune  et  le  bleu  du  sjvectre  apparaît  le  vert,  et  nous  savons  tous  qu’en 
mêlant  du  bleu  et  du  jaune  l’on  peut  obtenir  du  vert  ; il  y a plus,  en 
voyant  une  couleur  verte,  l'œil  croit  le  plus  souvent  y reconnaître  une 
leinte  bleue  et  une  teinte  jaune  ; il  y a donc  lieu  de  penser  que,  dans  le 
spectre,  le  vert  n’est  qu’mi  mélange  des  deux  couleui's  voisines  qui 
empiètent  l’une  sur  l’autre. — Il  n’en  est  rien  cependant.  — Si  l’on  répète 
l’expérience  de  Newton  et  que  l’on  fasse  passer  une  de  ces  couleurs 

II.  ï.s 
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liniitos  Hu  speclre  à li'avei>  un  ou  plusieurs  prismes  succcssit's,  comme 
dans  rexpérience  du  \ 155-,  jamais  le  verl  ne  se  décompose  en  jaune 
et  en  bleu  : jamais  l'oraiigé  ne  se  dédouble  en  rouge  et  en  jaune.  Les 
couleui-s  du  spectre  sont  indécomposables. 

Ce  n'est  pas  qu’on  ne  puisse  obtenir,  avec  des  rayons  jaunes  et  de> 
rayons  bleus  réunis,  une  couléui'  verte  toute  semblable  à celle  qui  se 
montre  dans  le  spectre  solaire.  Newton  réalisait  ce  phénomène  im  in- 
lerceplant  toutes  les  couleurs  d’un  spectre  avant  leur  transmission  à 
Iravers  une  lentille  (umvergente  (lôô'.l),  toutes,  sauf  deux,  celles  que 
l’on  voulait  combiner;  et  au  foyer,  une  image  verte  apparaissait.  .Mais  si 
l’on  l’egardait  cette  image  à travers  un  prisme,  comme  dans  l’expérience 
des  deux  bandes  {1331),  elle  se  divisait  en  deux  autres  inégalement  dé- 
viées, montrant  les  deux  couleurs  qu’on  avait  mélangées.  Regarde-t-on. 
nu  contraire,  par  le  même  procédé,  le  vert  du  spectre,  il  est  dévié,  mais 
il  ne  se  dédouble  pas. 

134'i.  Couiean  dea  corpH.  — Examinons  de  même  une  bande  co- 
lorée artificiellement  ou  présentant  une  de  ces  teintes  que  nous  trou- 
vons dans  la  nature,  et  exécutons  de  nouveau  l’expérience  des  deux 
bandes  (1,331)  : regardons  ainsi  une  étoffe,  un  papier,  les  pétales  d’une 
Heur  ou  l’aile  d’un  papillon,  nous  reconnaîtrons  qu’aucune  des  cou- 
leurs que  ces  objets  présentent  n’est  simple  : toutes  sont  décomposa- 
bles  par  le  prisme. 

Lorsque  la  lumière  blanche  vient  à frapper  un  objet,  les  rayons 
diffusés  dans  tous  les  sens  ne  sont  pas  toujours  de  même  espèce, 
(iliaque  surface  exerce  une  action  spéciale  sur  la  lumière  incidente, 
absorbe  certains  rayons,  en  renvoie  d’autres,  et  c’est  de  l’ensemble  des 
rayons  ainsi  renvoyés  que  dépend  la  couleur  des  corps.  Quand  le  corps 
a une  certaine  transparence,  la  lumière  qu’il  transmet  à travers  sa 
niasse  a précisément  une  teinte,  résultant  du  mélange  des  rayons 
colorés  qu’il  ne  réllécliit  pas  ou  qu'il  ne  diffuse  pas;  ainsi  l’or  qui  est 
jaune  rougeâtre  par  réllcxion  est  vert  par  transmission,  quand  on  le  ré- 
duit en  lames  excessivement  minces.  Les  rayons  que  sa  surface  réHéchil 
ajoutés  à ceux  qui  ti'aversent  la  feuille  d'or  reproduiraient  par  leur  en- 
semble de  la  lumière  blanche.  Un  exprime  ce  résultat  en  disant  que  le 
faisceau  transmis  est  complémentaire  du  faisceau  réfléchi.*  Si  les  rayons 
qu’un  corps  diffuse  ù sa  surface  contiennent  les  différentes  couleurs  dans 
les  mêmes  proportions  que  la  lumière  solaire,  l’objet  parait  blanc  : tel 
est  le  cas  d’une  feuille  de  papier  ordinaire. 
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I51Ô.  Biverac»  captera  4r  rayona  — D'iipré»  le^  ilU|il'ti!>M(ills  pro- 
duites sur  la  rétine  par  les  rayons  Ininineux  apparteininl  aux  diverses 
régions  du  spectre,  les  radiations  solivires  ont  été  classées,  comme  nous 
le  savons,  en  sept  groupes  ipii  ont  reçu  leurs  noms  de  lu  teinte  qui  les 
rardclérisait.  Tontel'ois,  de  ce  que  l'ieil  ne  distiii^'lie  que  sept  couleurs 
dans  le  spectre,  il  ne  l'ant  pas  en  conclure  qu'il  n'y  a en  réalité  que  sept 
ispèces  de  rayons  de  liiiniére,  que  toute  la  liande  rouge,  par  exemple, 
est  formée  par  des  rayons  absolument  identiques.  Il  n'en  est  rien  : une 
bande  colorée  choisie  dans  une  région  quelconque  de  l'image  spectrale 
est  formée  par  plusieurs  rayons  (|u'on  ne  saurait  confondre,  car  ils  se 
distinguent  les  uns  des  antres  pai'  les  valeurs  difl'érenles  de  leni-s  indices 
de  réfraction. 

I*nnr  nous  en  convaincre,  imaginons  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles ir  ifig.  682)  jKissédant  tons  une  mfmr  réfrangibilité;  si  ce  faisceau 


i 


touille  sur  un  prisme,  les  rayons  émergents  sortironl  parallèles  entre 
eux  suivant  R, R',  ; car  chaque  élément  du  faisceau  subit,  en  pénétrant 
dans  le  prisme  et  en  le  quittant,  une  déviation  identique  à celle  des  an- 
tres rayons  qui  arrivent  sons  la  même  incidence.  Si  donc  la  lumière  sn 
laire  ne  contenait  que  sept  espèces  de  rayons,  les  faisceaux  lumineux, 
en  sortant  d’un  prisme,  se  diviseraient  en  sept  groupes  semblables  aux 
deux  groupes  R,R'i,  RjR',  que  nous  avons  ligiirés;  chacun  suivrait  une 
route  déterminée,  et  ces  groujies,  entremêlés  d’abord  jusqu’à  une  cer- 
taine distance,  se  sépareraient  à mesure  (pi'ils  s’éloigneraient  iln  milieu 
réfringent,  et  peindraient,  sur  un  écran  jilacé  assez  loin,  un  spectre 
formé  de  sept  bandes  complètement  séparées.  N'ewton,  dans  ses  expé- 
riences, bien  qu'il  réalisât  les, conditions  les  pins  favorables,  ne  put  ja- 
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niais  ublenir  une  séparuliun  cuiiiplète  des  couleurs,  et  il  en  conclut  avec 
raison  que  les  ravons  lumineux  qui  forment  le  spectre  n'ont  pas  sept 
réirangiliililés  appartenant  chacune  à une  couleur  spéciale,  mais  qu’en 
réalité  toute  couleur  est  formée  par  une  nmllitude  de  rayons  lumineux 
dont  les  réfrangibilités  varient  par  degrés  insensibles  et  croissent  d’une 
manière  continue  d’une  extréniité  à l’autre  du  spectre,  du  rouge  au 
violet  extrême. 

Mais  une  particularité  importante,  offerte  par  le  spectre  solaire  et  qui 
avait  échappé  à Newton,  a été, plus  tard  reconnue  par  Wollaslon  et  étu- 
diée^ par  Frauenliofer.  Le  spectre  solaire,  quand  il  est  obtenu  dans  des 
conditions  favorables,  est  constitué  par  une  multitude  de  petites  bandes 
brillantes,  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  noirs 
tré.s-étroits,  ou  plutôt  par  des  lignes  obscures  dont  la  direction  est  per- 
pendiculaire aux  côtés  du  rectangle  (|ui  limitent  le  spectre.  On  leur  a 
doiiné  le  nom  de  raies  du  spectre. 

1541.  Rai«»  dn  «pectre.  — La  meilleure  manière  de  rendre  ces  raies 
netteinenl  visibles,  pour  tout  un  auditoire,  consiste  à placer  une  lentille 
achromatique  sur  le  trajet  du  faisceau  solaire  avant  qu’il  ne  l'encontre 
le  prisme;  on  peut  alors  donner  au  spectre  une  extrême  netteté.  Voici, 
dans  ce  cas,  comment  on  dispose  l’expérience.  Par  une  fente  verticale  O 
lrés-élroile(/i;/.  ü83),  les  rayons  solaires  sont  introduits  dans  la  chambre 


noire  et  reçus  sur  une  lentille, açhroniatique  L dont  la  distance  focale 
est  de  0'",50  environ,  et  qui  se  trouve  placée  à 1 mètre  de  l’ouverture. 
On  reçoit  alors  une  image  très-nette  de  la  fente  sur  un  écran  situé  der- 
rière Ja  lentille.  Celte  image  est  produite  par  les  rayons  solaires  qui,  se 
croisant  à l’ouverture,  forment  par  leur  ensemble  comme  un  objet  lumi- 
neux;'elle  eu  a les  dimensions  et  se  trouve  placée,  comme  nous  l'avons 
établi  (151 1),  à une  distance  double  de  la  ilistance  focale  principale,  c’est- 
à-dire  à I mètre  de  la  lentille:  de  plus,  celte  dernière  étant  achromatique, 
on  n'aperçoit  aucune  coloration  sur  les  bords  de  l'image.  Mais  plar.e-l-on 
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^ur  le  Irajel  tles  rayons  lumineux  un  prisme  I*  ilmil  les  ar^les  soient  vei  - 
licales  et  dans  la  position  qui 
convient  au  minimum  de  dévia- 
tion ; ces  rayons  sont  aloi-s  dé- 
viés, chacun  selon  sa  réfrangi- 
liilité  propre  ; et  sur  l'écran  se 
peignent  en  RV,  les  unes  à la 
suite  des  autres,  une  foule  d'i- 
mages colorées  séparées  par  de 
véritables  lacunes  où  la  lumière 
fait  complètement  défaut;  ce  sont 
les  raies  noires  si  bien  obser- 
vées par  Frauenhofer.  Ces  raies 
sont  innombrables,  si  l'expé- 
rience est  bien  faite  ; et  plus  les 
conditions  dans  lesquelles  un 
opère  sont  favorables  à la  sépa- 
ration complète  des  couleurs, 
plus  nombreuses  sont  les  lignes 
obscures  (|ue  l'(eil  peut  distin- 
guer. Il  y a plus  : telle  raie  qui 
parait  plus  grosse  que  les  autres 
et  qui  tranche  sur  l'ensemble 
comme  une  large  barre  noire, 
se  dédouble,  quand  les  moyens 
d'observation  se  perfectionnent, 
en  plusieurs  lignes  très-déliées 
que  l'oeil  sépare  nettement.  On 
peut  donc  allirmer,  comme  le 
faisait  Newton,  qu'il  y a une 
multitude  de  rayons  lumineux, 
mais  il  faut  ajouter  qu'il  existe 
des  solutions  de  continuité  dans 
la  série  de  leurs  réfrangibilités. 

L'importance  de  ces  raies  est 
grande  pour  le  physicien,  elles 
lui  offrent  de  véritables  repères 
(|ui  permettent  de  désigner  nettement  avec  quelle  espèce  de  luiniéic 
ont  été  répétées  les  expériences  tlont  il  donne  les  résultats.  .Aussi,  pour 
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éviter  toute  oonfiisioii,  csl-nii  convenu  de  désigner  les  groupes  de  lignes 
les  plus  saillants  qui  se  trouvent  dislriliués  dans  les  sept  couleurs 
principales,  par  les  huit  premières  lettres  de  l'alphabet;  la  raie  A 
(fiil.  C84)  étant  marquée  dans  le  rouge  et  la  raie  II  vers  le  milieu  du 
violet.  Dés  lors,  on  voit  que,  dans  le  spectre,  les  raies  obscures  sont 
comme  des  degrés  qui  |)résentenl  uu  avantage  analogue  à celui  des  de- 
grés du  thermomètre.  Chaque  expérimentateur  peut  toujours,  sans  équi- 
voque, se  reporter  aux  rayons  qui  ont  été  imliqués. 

Tel  a été,  d’abord,  le  seul  parti  que  l'on  ail  tiré  de  ce  phénomène  ; 
mais  bientôt  l'élude  des  raies  du  spectre  acquit  une  bien  autre  impor- 
tance, lorsque  Fraueidiofer  reconnut  que  l'existence  de  telle  ou  telle  raie 
était  liée  intimement  avec  la  nature  de  la  .source  qui  émettait  les  rayons 
lumineux.  C'est  l'examen  de  cette  relation  et  des  consé(|uences  qui  s'en 
déduisent  qui  va  nous  occuper  eu  ce  moment. 

IÔ45.  Lrai  raie*  earacterlaeni  le»  dlveraea  wonrx'ea  de  lumière 

— Dés  que  l'raueuhofer  eut  trouvé  dans  le  spectre  les  repères  dont  nous 
venons  de  parler,  il  comprit  que  la  découverte  qu'il  venait  de  faire  ne 
devait  pas  avoir  seulement  un  résultat  pratique,  et  qu'elle  allait  proba- 
blement permettre  de  caractériser  les  diverses  sources  lumineuses.  Dans 
ce  but,  il  analysa  la  lumière  des  étoiles,  et  il  reconnut  que  les  spectres 
obtenus  sc  distinguaient  par  un  nombre  et  par  uu  groupement  de  raies 
noires  différents  de  ceux  que  présentait  le  spectre  solaire.  K chaque 
étoile  correspond  un  système  spécial,  mais  toujours  constitué  par  des 
lignes  noires  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  de  verre  qui  provoque  la 
dispersion  des  rayons  lumineux. 

OnanI  la  lune  et  aux  planètes  qui  sont  éclairées  par  le  soleil,  elles 
doni'cnt  de  la  lumière  qui  offre  é l'analyse  toutes  les  particularités  du 
spectre  solaire. 

lôili.  ,4lMien<>e  dr  raies  dans  1rs  Onmmrs  ordinaires.  — Quand  ou 
examine  hi  flamme  d'une  lampe,  d'un  bec  de  gaz  ou  de  toute  autre  source, 
qui  ne  contient  aucune  trace  de  vapeur  métallique,  les  spectres  que  l’on 
obtient,  en  répétant  l'expérience  de  .Newton,  et  en  prenant  les  dispo- 
sitions les  plus  convenables  pour  faire  apparaître  les  raies,  olTrent 
toujours  une  continnité  parfaite,  et  il  n’est  possible  d'y  apercevoir 
aucune  ligne  obscure.  Toutefois,  l’expérieuce  ne  réussit  parfaitement 
qu’en  recourant  à des  précautions  que  nous  ne  tarderons  pas  é faire 
connaître. 

I,>47.  Raies  produlICM  dans  le  eau  od  la  lumière  a traversé  eer- 

tains  gmm.  — Drewsler,  en  réfléchissant  sur  les  expériences  qui  viennent 
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il élrei'iipportécs,  les  rnitacha  à d’autres  faits  aiitérieumtieni  observés 
et  fut  conduit,  par  cette  relation  qui  le  frappa,  à tenter  des  essais  nou- 
veaux. 11  avait  remarqué  que  les  solides  et  les  liquides  colorés  inter- 
posés sur  le  trajet  des  rayons  solaires  produisent  ilaiis  le  spectre  de 
larges  solutions  de  continuité;  ce  sont  des  bandes  noires  d’une  éten- 
due plus  ou  moins  considérable  qui  se  montrent  dans  diverses  régions 
de  l'image  spectrale.  Les  couleiirs  se  trouvent  souvent  réduites  à un 
moindre  nombre,  par  l’absence  de  plusieurs  d’entre  elles  qui  ont  tout  à 
fait  disparu  : le  milieu  coloré  les  a absorbées,  et  l’espace  qui  reste  noir 
est  celui  qu’elles  auraient  dû  éclairer.  Dès  lors  Brewster  se  demanda 
si  les  raies  découvertes  par  Frauenhofer  n’étaient  pas  dues  à quelque 
milieu  absorbant  à travers  lequel  les  rayons  .solaires  auraient  été 
obligés  de  passer  avant  d’arriver  Jusqu’à  nous.  Mais,  comme  les 
liquides  ou  les  solides  colorés  ne  donnaient,  par  leur  intervention, 
que  des  bandes  noires  trés-éteiidues,  il  eut  recours  aux  gaz,  dans  l’espé- 
rance qu’il  verrait  npparaiti'e  des  lignes  étroites  comparables  à celles  du  • 
spectre  solaire. — Il  réussit  parfaitenieul. — L’acide  hypoazotique,  placé 
dans  un  tube  sur  le  trajet,  .soit  de  la  lumière  solaire,  soitd’iiiie  lumière 
artificielle,  exerça  un  pouvoir  absorlwnt  électif  et  tel  que  des  raies  nom- 
breuses et  nouvelles  sillouuéreiil  le  nouveau  spectre,  surtout  dans  la  , 
partie  violette.  Brewster  crut  même  reconnaître  que  plusieurs  de  ces 
laies  étaient  exactement  à la  place  occupée  par  quelques-unes  de 
celles  qui  se  montrent  dans  le  spectre  solaire  : ce  dernier  résultat  ^ 
.aurait  peut-être  besoin  d’être  confirmé.  Quoi  qu’il  en  soit.  Millier  a 
constaté  depuis,  que  l’iode  et  le  brome  eu  vapeur  produisaient  des  effets 
du  même  genre. 

I3i8.  Ral««  brUlanteit  de»  vapeur»  aBétalliqiir».  — la;s  lignes  , 
noires,  dont  il  vient  d’être  question,  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  été* 
aperçues,  quand  on  a fait  avec  soin  nue  an.alyse  spectrale  de  la  lumière. 
Frauenbofer  avait  déjà  constaté  que  lorsqu’on  prend,  comme  source,  * 
lumineuse,  une  vapeur  métallique  incandescente,  le  spectre  obtenu  pré- 
sente au  lieu  de  raies  noires  des  lignes  excessivement  brillantes,  qui 
varient  en  nombre,  en  éclat  et  en  étendue,  selon  la  nature  du  métal.  Ces 
raies  sillonnent  d’ailleurs  le  spectre  dans  le  même  sens  que  les  lignes 
obscures  qui  nous  ont  déjà  occupé.  M.  Wheatstone  a repris  l’étude  du 
même  phénomène,  Masson  a étendu  à un  grand  nombre  de  métaux  des  ' 
recherches  semblables,  et  chacun  de  ces  expérimentateurs  a fixé  le» 
lignes  principales  qui  caractérisent  chaque  métal. 

Les  vapeurs  incandescentes  s’ol'tieuneiit  direclemeul,  qiiauil  le  métal 
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l'sl  volatil,  en  le  puiiaiit  ù une  haute  tenipératui'e,  et  alors  ees  vapeurs 
peuvent êli'e  prises  eonune  sources  de  lumière;  mais  ce  procédé  n’est 
applicable  qu’à  un  très-petit  nombre  de  métaux.  Le  mieux  est  de  faire 
jaillir  l’étincelle  électrique  entre  deux  fds  formés  par  le  métal  que  l’on 
veut  étudier:  la  machine  de  FtuhmkorlT  est  excellente  pour  cet  objet;  la 
succession  rapide  des  étincelles  fait  voir  le  phénomène  pour  ainsi  dire 
sans  inleiTuption.  Ûn  peut  aussi  se  servir  du  courant  voltaïque  pour 
réaliser  la  haute  température  nécessaire  à la  vaporisation  d’un  métal  : 
on  emploie  dans  ce  cas  l'appareil  destiné  à produire  la  lumière  élec- 
trique (863)  et  l’on  creuse  le  sommet  du  charbon  inférieur  C’  d’une  ca- 
vité dans  laquelle  on  <lépose  un  "lobule  du  métal  choisi.  Celui-ci  s'é- 
chauffe par  le  passage  du  courant,  et,  en  .se  volatilisant,  il  donne  à l’arc 
voltaïque  une  teinte  spéciale. 

Enfin,  on  peut  encore  observer  une  combinaison  volatile  dans  laquelle 
entre  le  métal  ; les  raies  que  l’on  obtient  sont  celles  qu'eût  données  le 
métal  employé  directement.  Ln  fil  de  platine  imprégné  de  chlorure  de 
potassium  et  maintenu  dans  une  llamme  pâle  et  très-chaude  donne,  on 
se  volatilisant,  les  raies  du  potassium.  La  llamme  que  MH.  Kirchhoff  et 
bunsen  préfèrent  est  celle  du  gaz  de  l’éclairage  brûlant  avec  une  lueur 
pâle  dans  la  lampe  dite  de  Bunsen. 

1349.  Pouvoir  émlmlf  et  pouvoir  obnorbunt  cTuae  vapeur  mélal- 
iique.  — l’n  métal  en  vapeur  donne  un  spectre  qui  offre  toujours  des 
raies  brillantes  d’une  certaine  réfrangibilité;  cela  revient  à diiv  que  la 
vapeur  du  métal  en  question  a le  pouvoir  d’émettre  en  grande  quantité 
l'espèce  de  lumière  correspondante  a ces  raies.  Le  spectre  du  sodium, 
par  exemple,  fournit  une  raie  jaune  excessivement  éclatante;  le  pou- 
voir émissif  du  sodium  pour  cette  lumière  jauni*  est  donc  considérable. 
Mais,  quoique  nous  n’ayons  fait  qu’exprimer  le  phénomène  sous  une 
lorme  nouvelle,  celte  forme  même  reporte  notre  esprit  vers  deux  prin- 
cipes importants  que  nous  avons  mis  en  évidence  dans  notre  étude  de  la 
chaleur  rayoniiaute.  Klle  rappelle  d'abord  l’identité  que  nous  avons  été 
conduits  à reconnailre  entre  la  chaleur  rayonnante  et  la  lumière  (342), 
et,  en  second  lieu,  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant 
(ü3i),  égalité  qui  est  vraie  quand  on  ne  considère  qu’une  espèce  de  cha- 
leur bien  déterminée.  Nous  sommes  donc  amenés  à rechercher  quel  est 
le  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  de  sodium  pour  la  lumière  jaune  que 
celte  vapeur  émet  en  si  forte  proportion,  et  de  plus,  nous  sommes,  n 
prwri,  portés  à penser  que  ce  pouvoir  sei'a  considérable. 

1350.  BvmiIiuIn  ubleatiM  par  M.  lUrrhUatr. — lelle  a été  en  eflet 
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l'idée  lie  M.  Kirchholf,  idée  dont  la  justesse  a été  démonli'ée  par  les 
faits.  Ce  physicien  a fait  passer  un  rayon  de  lumière  très-éclataiit  à 
travers  la  vapeur  du  sodium,  et  ce  iiu’il  avait  prévu  est  arrivé  ; le  nou- 
veau spectre  s’est  trouvé  marqué  d’une  double  raie  noire,  à l'endroit 
même  où  la  ligne  jaune  brillante  du  sodium  se  montrait  tout  à l'beure. 
quand  un  formait  exclusivement  le  spectre  avec  la  vapeur  de  ce  métal. 
Cest  ainsi  que  ce  principe  bien  compris  de  l'identité  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur  rayonnaide  est  devenu  le  point  de  départ  d’une  des  plus  im- 
portantes découverles  de  notre  époque. 

Les  recherches  de  M.  Kirchhoff  ont  surtout  porté  sur  les  alcalis. 
Parmi  les  résultats  qu’il  a obtenus,,  nous  citerons  deux  des  plus  nets  : 
la  vapeur  du  lithium  donne  un  spectre  à peu  près  réduit  à deux  raies 
principales,  dont  Time  est  d’un  rouge  trés-vif  et  se  trouve  comprise  entre 
les  raies  B et  C (fig.  68i).  Le  potassium  donne  deux  raies  rouges  très- 
belles  dont  l’une  correspond  à peu  près  à la  raie  A du  spectre  solaire  et 
l’autre  à la  raie  B.  Les  raies  de  ces  métaux  ont  été  renversèex  et  sont 
apparues  en  noir  dans  les  spectres  formés  par  les  rayons  lumineux  très- 
intenses  qui  ont  été  obligés  de  traverser  les  vapeurs  de  ces  métaux  avant 
d’ètre  décomposés  par  le  prisme. 

I Ô51 . .Wélbode  fl'expérlenee  de  31 . Klrebhofl.  — l’our  observer 
commodément  ces  phénomènes,  M.  Kirchhoff  emploie  une  méthode  d’ex- 
périence qui  n'est  antre  au 
fond  que  celle  de  P'rauenho- 
fer.  Il  dispose  la  source  de 
lumière  (fig.  685)  devant  un 
fenteOqui  est  placée  au  foyer 
principal  d'une  lentille  con- 
vergente 1/.  Le  faisceau  lu- 
mineux qui  pvénètre  à travers  la  fente  dans  le  tube  I/O  donne,  après 
avoir  travei'sé  la  lentille,  des  rayons  parallèles  à l’axe  qui  tombent  sur 
le  prisme  P placé  dans  la  position  qui  correspond  à la  déviation  mini- 
mum. ('.es  rayons  forment,  après  leur  émergence,  un  spectre  qui  est 
reçu  sur  une  lentille  convergente  L.  Cette  lentille  fournit,  à son  loyer, 
une  image  très-petite  et  très-brillante  du  même  spectre  qu’on  examine 
avec  une  loupe  /,  située  à une  distance  convenable. 

Afin  qu’il  .soit  possible  de  comparer  les  positions  respectives  des 
l'aies,  dans  les  expériences  successives  qui  seront  faites,  M.  Kirchhoff 
place  latéralement  a l’extrémité  d’un  tuyau  L"M  un  micromètre-,  c’est 
une  plaque  de  verre  portant  des  lignes  fines  équidistantes  dont  la 
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(Jireclion  est  pm-allèle  ù In  fente.  Au  bout  L"  du  tuyau,  une  lentille  pa- 
reille à 1/  renvoie  les  rayons  émanés  du  micromètre  sur  une  face  laté- 
rale du  prisme  qui  les  réfléchit  vers  la  loup<‘  /.  De  celte  façon,  l’œil 
placé  en  I voit  en  même  temps  que  le  spectre  les  divisions  grossies  du 
micromètre. 

I ô.'it!.  Rmplol  fia  Mpeetroiieape.  — Avec  cet  instrument  qu'on  a nommé 
le  spfctroscopr,  on  commence  par  noter  sur  le  micromètre  les  positions 
occupées  par  les  raies  noires  du  spectre  solaire,  il  suffit  pour  cela  de 
faire  parvenir  dans  la  direction  01/  un  faisceau  très-délié  de  la  lumière  du 
soleil.  Puis,  veut-on  observer  In  raie  brillante  du  sodium  ; on  supprime 
In  lumière  du  soleil,  et,  sans  toucher  à l'instminenl,  on  met  devant  In 
fente  O la  lampe  é gaz,  dans  la  flamme  de  laquelle  on  introduit  un  fil  de 
platine  chargé  de  chlorure  de  sodium,  l/on  voit  aussitôt  se  projeter  sur 
un  fond  peu  éclairé  une  raie  Jaune  trés-brillanle  qui  représente,  à elle 
seule,  à peu  prés  tout  le  spectre  de  la  vapeur  de  sodium,  et  qui  est  juste 
|ilacéc  sur  la  division  du  micromètre  qu’occupait  auparavant  la  double 
raie  noire  D du  spectre  solaire. 

1050.  Expérience  de  Jl,  Debray.  — Quand  on  remplace  la  lampe  à 
gaz  parla  lumière  de  Druminond,  ubtenne  en  projetant  sur  la  chaux  un 
jet  enflammé  de  gaz  oxyhydrogène,  ou  n’aperçoit  dans  lu  partie  jaune 
du  speetre,  ni  raie  brillante,  ni  raie  obscure.  Mais  si  l’on  interpose, 
entre  la  lumiéi'e  de  Drummond  et  la  fente,  la  flamme  de  In  lampe  de 
Bunsen,  chargée  de  chlorure  de  sodium,  celle-là  même  qui  a été 
employée  dans  l’expérience  précédente,  ou  bien  encore  la  flamme  de 
l’alcool  salé,  aussitôt  une  raie  noire  apparait  exactement  à la  place  où 
la  raie  brillante  indiquait  auparavant  une  quantité  considérable  de 
Inmièi'e  émise  par  le  sodium.  Ainsi  que  nous  l’avons  déjà  affirmé,  l’exi>é- 
rieuce  montre  donc  clairement  que  le  |H)uvoir  absorbant  de  1a  vapeur  du 
sodium  est  considérable  pour  cette  même  lumière  à l’égard  de  laquelle 
son  pouvoir  éuii.ssif  est  Hiaximiim.  La  méthode  qui  vient  d’être  décrite 
et  pai'  laquelle  on  produit  si  facilement  l’inversion  de  la  raie  du  sodium 
en  se  servant  de  la  lumière  Driimmond  et  de  la  lampe  à alcool  salé 
est  due  à .M.  Debray.  Un  peut  y recourir  avec  avanUige  pour  montivr  ce 
phénomène  par  projection  à un  auditoire  nombreux. 

I Ô5A . Explleatif»  dee  mira  obNcnres  dnae  le  spectre  MliUre.  — 1 1 

est  une  question  ipie  l’on  pourrait  se  faire  à ce  sujet  et  que  nous  ne 
devons  pas  passer  sous  silence,  l'.ommeut  la  vapeur  incandescente  iln 
sodium,  qui  seule  placée  devant  l’ouverture  0 donnait  une  ligue  jaune 
brillante,  peut-elle  obscurcir  le  spectre  de  In  lumière  de  Diuminond '' 
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Si  elle  absorbe  une  parlie  de  celte  lumière,  elle  ne  conlinne  pas 
moins  à en  émettre  qui  lui  est  propre,  el  toute  celle  qu’elle  rournirail 
si  elle  était  seule  doit  encore  venir  se  réfracter  dans  le  prisme.  Cette 
remarque  est  juste  ; il  est  vrai  de  dire  que  la  raie  brillante  du  sodium 
eviste  comme  précédemment,  mais  sa  clarté  est  li'ès-faible  relativement 
à relie  de  la  lumière  éclatante  qui  l’environne  el  qui  est  due  au  ravon- 
aement  intense  de  la  lamp«'  Drummond,  aussi  se  détache-l-elle  obsairc 
sur  un  fond  clair.  Mais  lorsqu’elle  est  seule,  elle  se  détache  brillanle  sur 
le  fond  obscur,  parce  que  tout  le  reste  du  champ  visible  est  peu  éclairé. 

1355.  Ap|ril«atl4MM  dn  «tpee*roMeope.  iHin.  iUrchhofr  et  Bunaen. 
Bÿeoaverte  de  troia  mCtanx . — Ces  résultats  obtenus,  MM.  Kirchhoff 
el  Bunsen  travaillèrent  ensemble  pour  rechercher,  avec  quel  degré 
irexartitude,  l’analyse  spectrale  de  la  lumière  pouvait  accuser  la  pré- 
'Cnre  des  divers  métaux  ; ils  constatèrent  qu’il  n’y  avait  pas  de  réaction 
ehimique  connue  qui  présentât  un  pareil  degré  de  sensibilité.  Pour  en 
citer  le  plus  bel  exemple  : 2 milligranunes  environ  de  chlorure  de  so- 
dium, disséminés  dans  l'atmosphère  d’une  salle  ayant  une  capacité  de 
liU  mètres  cubes,  ont  donné  â la  flamme  de  la  lampe  qui  bri’dait  dans 
cette  salle  la  coloration  jaune  caraclérislii|ue  du  sodium  el,  en  regar- 
dant à travers  l'appareil,  on  vit  se  produire  pendant  plus  de  dix  minutes 
la  raie  jaune  dont  nous  avons  pai  lé. 

liés  lors,  une  nouvelle  méthode  d’analyse  chimique  supérieure  aux 
méthodes  connues  était  découverte  et  nos  deux  observateurs  n’ont  pas 
manqué,  dés  qu’une  substance  nouvelle  leur  arrivait,  de  l’introduire 
dans  la  flamme  de  la  lampe  A gaz..  Or,  il  est  advenu  que  deux  fois  déjà 
(et  leur  travail  datait  alors  à peine  de  deux  années),  ils  ont  aperçu,  à 
leur  grande  satisfaction,  des  raies  brillantes  qui  ne  s’étaient  jamais  mon- 
liées  dans  les  autres  spectres.  Pour  dix,  il  u’y  eut  pas  un  instant  de  doute, 
l apparition  de  ces  raies  nouvelles  devint  le  signe  certain  de  la  pré- 
>cncp  dans  la  flamme  de  la  vapeur  d’un  métal  nouveau.  En  effet,  les 
l'éaclinus  chimiques  mirent  bienlét  en  évidence  les  substances  jusqu’a- 
lors ignorées  qu’avait  dévoilées  ce  nouveau  procédé  d'investigation,  l/uu 
des  métaux  découverts  fut  nommé  rubidium,  à cause  de  la  belle  raie 
muge  qui  l’avait  annoncé,  et  l’autre,  qui  fournil  une  belle  raie  bleu 
verdâtre,  fut  nommé  rœxium.  Plus  récemment,  au  mois  de  mai  18112. 
M.  Lamy  est  arrivé,  par  l’emploi  de  la  même  méthode,  â l'isolement 
d'un  troisième  métal  le  tbaUium,  qu’il  a pu  extraire  en  quantités  assez 
considérables  des  boues  des  chambres  de  plomb  recueillies  dans  une 
usine  où  l’on  prépare  l’acide  sulfurique  par  la  combustioii  des  pyrites 
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lie  fer.  Avant  lui,  M.  ('rookes  avait  ajierçii,  il  est  vrai,  la  raie  verte  cai'ae- 
téristiqucdu  thallium,  en  opérant  sur  les  résidus  de  certains  .séléniuiiis, 
mais  il  n'avait  pu  l’isoler  et  le  considérait  même  comme  un  métalloide 
analogue  au  sélénium  et  au  tellure.  Le  thallium  est  un  vrai  métal  bien 
caractérisé  que  M.  Lamy  a obtenu  en  lingots  assez  volumineux.  Il  orfiy 
cette  particularité  curieuse  de  se  rapprocher  du  plomb  par  certaines 
propriétés  chimiques  et  par  d'autres  du  potassium.  Il  fait  incontesta- 
blement partie  du  groupe  des  métaux  alcalins. 

1050.  Métaux  apparteanol  * rntmoNpbére  aolalre.  — Une  idée 
vraie  est  toujours  féconde  en  conséquences  utiles.  M.M.  Kirchhoff  et 
nunseii,  ne  manquèrent  pas  de  poursuivre  sans  relâche  leurs  curieuses 
recherches;  ils  cherchèrent  ft  déterminer,  par  leur  procédé,  la  nature 
chimique  des  métaux  que  renferme  l’atmosphère  du  soleil. 

t L’analyse  par  le  spectre,  écrivent-ils,  ouvre  aux  investigations  de  lu 
« chimie  un  champ  jusqu’à  présent  inexploré  et  dont  les  limites  s’éten- 
« dent  même  au  delà  de  notre  système  solaire.  Comme  cette  nouvelle 
« méthode  d’analyse  n’exige  que  l'observation  par  lu  vision  d’un  gaz  iii- 
f candescent,  on  comprend  facilement  qu'elle  doit  être  applicable  à l’al- 
t mosphère  du  soleil  et  à celle  des  étoiles  fixes  ; seulement  elle  subit 
« une  modification,  par  suite  de  la  lumière  qu'émettent  les  noyaux  de 
« ces  astres,  v Dans  un  mémoire  précédent  « il  a été  démontré  que  le 
« spectre  d'un  gaz  en  combustion  se  trouve  renversé,  c’estsi-dire  que 
<1  les  raies  brillantes  deviennent  obscures,  lorsqu’un  foyer  lumineux 
« assez  intense  et  donnant  lui-même  un  spectre  continu  se  trouve  placé 
« en  arriére  de  la  llainme  de  ce  gaz.  On  peut  conclure  de  ce  fait  que  le 
« spectre  solaire  avec  ses  raies  obscures  n’est  autre  que  le  spectre  ren- 
« versi-  de  l’atmosphère  du  soleil.  Far  conséquent,  pour  analyser  l’at- 
« mosphère  solaire,  il  suffit  de  rechercher  quels  sont  les  corps  qui, 
« introduits  dans  une  llamine,  donnent  des  raies  brillantes  coïncidant 
Il  avec  les  raies  obscures  du  spectre  solaire.  • 

Par  cette  méthode,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  signalé  le  fer,  le 
chrome,  le  nickel  parmi  les  éléments  de  ratmosphère  solaire  ; le  fer,  en 
particulier,  donne  jusqu’à  soixante-dix  raies  brillantes  qui  ont  chacune 
leur  raie  noire  correspondante  dans  le  spectre  solaire  : ce  résultat  ne 
peut  laisser  aucun  doute  sur  la  présence  de  sa  vapeur  dans  le  soleil. 
L’argent,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb  et  le  thallium  ne  font  pas  partie 
de  l’atmosphère  solaire  ; car  ces  métaux,  dont  les  spectres  présentent 
des  raies  extraordinairement  brillantes,  n’en  donnent  aucune  qui  coïn- 
cide avec  les  raies  obsnires  dn  spectre  stdaire. 
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1357.  Bain»  tvllarHiaea. — Dans  ces  derniers  lciii|is,  oii  a recunnii 
dans  le  spectre  solaire  la  présence  de  raies,  ou  plutiU  de  Itandes  obscures, 
romiées  par  un  grand  nombre  de  lignes  très-fines  et  d'un  aspect  toul 
particulier.  Elles  sont  dues  à une  absorption  élective  exercée  sur  les  radia- 
tions solaires  par  l’attnospliére  terrestre.  M.  Janssen,  qui  s'est  beaucoup 
occupé  de  leur  étude,  attribue  l'existence  de  ces  raies  à une  action  spé- 
ciale de  la  vapeur  d'eau,  qui,  conunenous  le  savons,  se  trouve  toujours 
dilTusée  en  proportion  plus  ou  moins  considérable  dans  l'air  atmosphé- 
rique. On  les  a nommées  : raies  telluriques.  M.  Janssen  a établi,  par  une 
expérience  très-concluante,  que  telle  était  en  effet  l'origine  véritable  de 
ces  raies.  — Une  lumière  artificielle  donnait  un  spectre  qui  en  était 
dépourvu.  En  bien!  il  a suffi  de  faire  passer  les  faisceaux  qu'elle  éinet- 
lait  à travers  un  long  tube  contenant  de  la  vapeur  d'eau  pour  que  l'a- 
nalyse sjiectrale  décéldt  aussitôt  l'existence  de  ces  raies  spéciales  dont 
nous  venons  de  parler. 


IV.  — ACTIONS  II  V Uses  riiuiii’iTi.s  paii  le  srECTiit  .socAini.. 

Les  radiations  qui,  par  leur  ensemble,  constituent  un  spectre  solaire, 
produisent  trois  genres  d'effets,  qu'il  importe  de  signaler,  ce  sont  les 
effets  lumineux,  les  effets  calorifiques  et  les  effets  chimitpies. 

1358.  Intemlie  Inminease  des  diverse*  pertle*  da  *pee«re  nolalre . 
— Loreque  l'on  examine  avec  qiiebiue  attention  un  spectre  solaire,  ou 
reconnaît  do  suite  que  les  différentes  couleurs  n'ont  pas  le  même  pou- 
voir éclaii'aiit.  Une  page  imprimée  en  caractères  tins  par  exemple,  est 
licaucnup  plus  facile  à lire  dans  la  cliaiiibre  noire  quand  on  projette  sur 
elle  la  lumière  jaune  du  spectre,  que  lorsqu’on  l'éclaire  par  l'emploi  de 
tout  autre  rayon  lumineux.  Mais  si  l'on  a pu  constater  qu’il  y avait  une 
dilTérence  entre  les  pouvoirs  éclairants  des  différentes  régions  du  spec- 
tre, on  n'a  pas  jusqu'ici  déterminé  d’une  manière  satisfaisante  les 
rapports  de  leurs  intensités  lumineuses.  Frauenhofer,  dans  diverses 
expériences  faites  à eu  sujet,  a trouvé  des  résultats  assez  peu  concor- 
dants; cependant  il  est  parfaitement  certain  que  c’est  entre  les  raies  I> 
ft  E que  se  trouve  le  inaximuni  de  clarté. 

13,59.  Eirri*  nAioriOqae*.  — l.oi’squ'iiu  tliei'iiioiiiétre  sensible  sta- 
tomne  successivement  dans  les  différentes  parties  du  spectre,  on  trouve 
que  scs  indications  sont  très-variables  d’un  point  à l'autre,  et,  chose 
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remarquable!  ce  n'esl  pas  dans  les  parties  les  plus  lumineuses  que  la 
température  s'élève  le  plus.  Jusqu'à  Melloui,  les  pliysieieus  ii'avaient  pas 
été  d'arconi  sur  le  mode  de  distributii)ii  de  lu  chaleur  dans  le  spectiv 
solaire,  ces  divei'gences  d'opinion  teiiaient  à lu  dilTérence  de  nature  des 
prismes  employés  pour  réaliser  l'expérience.  Melloni  a fait  voir  que  le 
sel  gemme  était  la  seule  substance  qui  donnât  des  résultats  compa- 
lables.  Il  a démontré,  le  premier,  que  les  autres  milieux  réfringents 
absorbaient  très-inégalement  les  i-ayons  caloritiques  de  diverses  espéws, 
et  que  là  était  la  cause  de  ce  désaccord.  Le  sel  gemme  seul  laisse  pas- 
ser à peu  près  égalenieiit  bien  les  rayons  calorifiques  qui  tonil>ent  sm 
lui,  quelle  que  soit  leur  nature  : il  peut  donc  servir  à reconnnaitre. 
pins  exactement  (jue  toute  autre  substance,  en  i|uelle  proportion  la  clia- 
leur  se  trouve  accumulée  dans  chacune  des  couleurs  dont  l'ensemble 
constitue  le  spectre  solaire.  Il  résulte  des  expéiiences  de  Melloni  que  la 
lempérature  du  thermomètre  s'élève  de  pins  en  plus  à mesure  qu'on 
s’écarte  du  violet  pour  se  diriger  vers  le  rouge.  Kn  continuant  le  dépla- 
cement du  tbermoniélre  au  delà  du  rouge,  en  le  faisant  arriver  dans 
la  partie  obscure  du  spectre,  la  température  croit  jusqu'à  une  petite 
distance,  puis  un  peu  plus  loin  elle  commence  à baisser,  pour  décroître 
de  plus  en  plus  à mesure  qu'on  s'éloigne  davantage  du  ronge.  Toutefois, 
il  va  encore  une  élévation  de  température  sensible  aloisi  même  que 
rinstrunient  se  trouve  distant  du  rouge  d’une  longueur  égale  à la  lon- 
gueur du  spectre  visible. 

(le  résultat  très-remarquable  prouve,  qu'au  delà  des  limites  du 
s|>ectre,  dans  des  parties  de  l'écran  atteintes  par  des  rayons  que  l'ieil 
ne  peri,-.oit  pas,  il  existe  encore  des  radiations  qui  émanent  du  soleil 
et  dont  le  Ibermomètre  parait  jusqu'à  présent  seul  apte  à accuser 
l’existence. 

15(10.  Effet»  «rbiniiiiarM.  — La  lumière  provoque,  selon  les  cas,  des 
modifications  diverses  dans  la  nature  chimique  des  corps  que  l'on  met 
en  présence.  Le  chlore  sec  et  l’hydrogène  sec,  qui  restent  mélangés 
sans  s'unir  dans  une  obscurité  profonde,  se  combinent  sous  rinlluencc 
des  rayons  lumineux.  Les  sels  haloïdes  d'argent,  au  contraire,  subissent 
Une  décomposition  sous  lu  même  inriueuce.  dette  dernière  uction  de  la 
lumière,  qui  est  utilisée  dans  le  daguerréotype  et  dans  lu  photographie, 
se  manifeste  avec  une  intensité  variable  selon  l'espéci!  des  rayons  qui 
tombent  sur  la  substance  sensible.  Lu  décomposition  de  l’iodure  d’ar- 
gent est  surtout  prononcée  dans  la  partie  violette  du  spectre  ; elle  est 
mille  dans  le  jaune,  l’orangé  et  le  rouge. 
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1361 . M.  Niepce  de  Süiiit-Vietor,  qui  a fait  faire  de  si  grands  progrès 
à l’art  de  la  phologra])hie,  a réussi  à fixer  sur  la  pla<|ue  dagiicrrieniie  les 
roiileurs  mêmes  du  spectre  solaire,  en  recourant  à l'action  chimique  des 
riiyoïis  lumineux.  Malheureusement,  la  lumière  détniit  assez  prompte- 
muiil  l’effet  qu'elle  a dèteriiiiué  une  première  fois,  et  les  eouleui-s  s’ef- 
facent  peu  à peu.  Après  deux  ou  trois  jours  d'expositiuii  à la  lumière 
solaire,  elles  ont  disparu  complètement.  Il  y a cependant  déjà  un  pro- 
grès réel  accompli  au  iioint  de  vue  de  la  stabilité  des  teintes,  pi  ogrèsqui 
est  dû  à M.  Niepce;  car,  dans  les  premiers  essais  de  ce  genre  tentés  pai' 
M.E.  Becquerel,  les  teintes  obtenues  étaient  beaucoup  plus  fugaces,  eU’ex- 
position  à la  lumière,  pendant  queli|ues  heures  seulement,  suffisait  pour 
les  faire  disparaître.  Pour  réaliser  ce  genre  d'expérience,  M.  Becquerel 
l'blorurait  une  lame  d’argent  à sa  surface  en  l'employant  comme  pèle 
positif  d’une  pile  dans  l’auge  où  l'on  décomposait  l'acide  chlorhydrique  ; 
la  plaque  étant  sortie  du  bain,  le  spectre  reçu  sur  elle  ne  tardait  pus  à se 
montrer  persistant  avec  ses  couleurs  naturelles.  M.  Niepce  emploie  uii 
procédé  de  lieaucoup  préférable,  il  délermiiie  la  chloruration  par  le 
rontact  d’un  hypochlorite  alcalin  dans  lequel  il  immerge  la  plaque,  il 
ireouvre  ensuite  celle-ci  d’un  vernis  au  chlorure  de  plomb,  lu  recuil  el 
l'expose  à l’action  des  faisceaux  de  lumière  colorée.  Les  couleurs  appa- 
raissent comme  dans  l’expérience  de  M.  Becquerel  ; mais  elles  persistiml 
beaucoup  plus  longtemps. 

1.362.  Stprrtre  «iira-vioiet.  — Un  autre  phénomène  bien  digne  d'al- 
lention  mérite  d’ètre  signalé  ; au  delà  du  violet,  dans  la  parlie  obscure, 
il  s’opère  une  décomposition  des  sels  d’urgeni  : le  chlorure  el  1 iodiire 
noircissent,  el  sur  les  parties  attaquées,  des  raies  apparaissent,  dont  la 
disposition  est  analogue  à celle  qui  est  offerte  par  les  raies  du  spectre  lu- 
mineux ; elles  ressortent,  en  blanc,  sur  le  fond  noirdu  sel  d’argent  déconi- 
(losé,  indiquant  ainsi  des  solutions  de  continuité  dans  la  réfraugibilitèdcs 
rayons  actifs.  Au  delà  du  violet,  existent  donc  des  radiations  particuliéi'es 
que  l’œil  n’est  pas  capable  de  saisir,  auxquelles  le  lliermoméli'e  est  insen- 
sible, mais  dont  l’activité  chiiuiiiue  est  puissante.  Nous  arrivons  ainsi  à 
wtte  conséquence  nécessaire,  que  le  spectre  complet  formé  par  les  radia- 
tions solaires  se  prolonge  au  delà  du  violet  et  au  delà  du  rouge,  et  c'est 
seulement  la  partie  moyenne  du  spectre  total  que  nos  yeux  peuvent 
•listiiiguer. 

tJn  démontre  l’existence  de  ces  raies  (pii  irimprcssiounenl  pas  la  ré- 
tine eu  imijetaut  sur  une  substance  altét'able  le  spectre  produit  par  la 
lumière  solaire.  Le  specli  e ainsi  obtenu  n’est  pas  trés-étendu  parce  que 
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les  Iriitillus  et  les  prismes  de  verre  absorbent  les  rayons  iillru-violets 
avec  une  grande  énergie  ; d’antre  part  les  raies  ne  sont  pas  Irés-noiii- 
brenses,  parce  que  la  fente  doit  rester  assez  large, . si  on  veut  r|uc  le 
faisceau  de  lumière  solaii'e  étalé  sur  un  écran  conserve  une  activité  clii- 
iniquc  appréciable.  On  arrive  à produire  des  images  plus  étendues,  en 
substituant,  aux  appareils  de  verre,  des  lentilles  et  des  prismes  en 
quartz,  comme  l’a  indiqué  .M.  Stokes. 

1565.  Expérience*  4e  IH.  Mnneart.  --  Le  résultat  est  surtout 
excellent  en  plaçant  une  petite  plaque  sensible  au  foyer  de  la  lu- 
nette d’un  spectroscope  à lentilles  de  quartz.  L’image  qui  se  produit 
en  ce  point  est  très-petite,  mais  très-intense,  ce  qui  permet  de  dimi- 
nuer la  largeur  de  la  fente,  c’est-à-dire  d’épurer  le  spectre,  autant  qu’on 
le  fait  pour  les  rayons  lumineux;  cette  petite  image,  reproduite  par  les 
procédés  photographiques  ordinaires,  peut  ensuite  être  étudiée  à la  loupe 
ou  au  microscope.  Telle  est  1a  méthode  que  M.  Mascart  a employée  dans 
CCS  dernières  années;  il  a montré  que  le  spectre  solaire  nltra-violct  est 
plus  large  que  le  spectre  lumineux  lui-ménie  et  qu’il  renferme  un  noiiihre 
considérable  de  raies  inactives  susceptibles  d’étre  étudiées  avec  la  iiièine 
précision  que  les  raies  obscures  de  la  région  lumineuse. 

Les  vapeurs  métalli(|ues  incandescentes  donnent  surtout  des  raies 
ebimiquement  inactives  plus  réfrangiblcs  que  le  violet  ; on  le  constate 
aisément  en  plaçant  un  sel  volatil  quelconque  dans  la  llaniinc  d’une 
lampe  de  Bunsen,  on  même  dans  le  dard  d’un  cbaluineau  à gaz  d’éclai- 
rage alimenté  par  un  courant  d’oxygéne  : les  raies  que  l’on  obtient  ainsi 
sur  des  plaques  sensibles  sont  encore  caracléi  istiques  pour  chaque  mé- 
tal. L’expérience  réussit  mieux  si  un  volatilise  le  métal  lui-même  à l'aide 
d’étincelles  électriques,  et  les  spectres  acquièrent  alors  une  laigeui'  tout 
à fait  inattendue.  Kn  faisant  passer  une  série  d’étincelles  entre  deux  Mis 
d’argent  à l’aide  d’une  puissante  bobine,  M.  Mascart  a pu  reproduire  un 
spectre  ultra-violet  Irés-pur,  six  fois  plus  long  que  le  spectre  liiiniiicux. 
Il  y a lieu  de  s’étonner  que  la  lumière  solaire  donne  un  spectre  si  petit 
par  l'apport  à celui  que  produisent  les  vapeurs  incandescentes  ; il  est 
très-probable  que  les  rayons  tiés-réfrangibles  qui  émanent  du  soleil 
sont  absorbés  par  notre  atmosphère  teirestre.  Ne  voyons-nous  pas,  eu 
effet,  le  verre  absorber  une  grande  partie  des  rayons  ultra-violets,  que 
l’emploi  de  milieux  différents  nous  permet  d’ajiercevoir  dans  le  spectre 
solaire  tel  que  nous  pouvons  l’obtenii'  à 1a  surface  de  la  terre. 

1564.  PhosphorcMcrnce.  — Pour  achever  l’étude  des  effets  de  la  lu- 
mière, il  nous  reste  à signaler  la  propriété  que  présentent  certains 
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coi|».s  qui,  ii|nvs  iivoii-  ùlé  uxposùs  quelque  teiiips  eu  soleil,  u|qiHi'uisseiil 
i‘iisuilc  hrilliuits  dans  robsrurilé,  cuiiiiiie  de  véritables  sources  luiiii- 
iit'iises.  Celle  propriété  rappelle  des  plicnoriiénes  eoiiiuis  de  tout  le 
monde,  alors  qu'il  s'agit  de  la  cbajeur.  Un  corps  qui  a été  exposé  au 
rayonnenieiil  d’un  eoiq>s  chaud  constitue,  au  bout  de  peu  de  temps,  une 
source  de  chaleur.  De  même  un  corps,  exposé  à Uacliou  d'un  corps 
lumineux,  devient  lumineux  lui-même  après  que  la  source  excitatrice  a 
disparu.  Le  phosphore  de  tlanton,  (|iie  l’on  obtient  en  calcinant  des 
écailles  d’huilres,  est  de  tous  les  corps  phosphorescents  le  plus  .uicien- 
iieinent  célébré.  .Après  avoir  subi  l’insolation  pendant  quelque  temps, 
il  répand  dans  l’obscurité  une  lueur  qui  persiste  pendant  plusieurs 
minutes.  La  substance  ne  perd  pas  ses  propriétés  par  les  insolations 
Micœssives  auxquelles  on  la  soumet.  On  pont  renouveler  ce  genre 
d'essais  sur  le  même  corps  aussi  souvent  (|ue  l’on  veut,  la  réussite  est 
Certaine. 

M.  E.  Becquerel  a étendu  considérablement  le  noinbi'e  des  corps 
idiusphorescenls  connus,  et  cela,  en  employant  un  appareil  ingénieux 
iwnmi  piwxplioroscojie,  qui  permet  d’apercevoir  un  corps,  ([uelqiies  mil- 
liéiiies  de  seconde  après  son  exposition  an  soleil,  ou  à une  lumière  ar- 
lificielle,  c’est-à-dire  au  moment  où  la  phosphorescence  est  le  plus  in- 
tense. En  outre,  l’appareil  reproduit  le  même  phénomène  à des 
mtervalles  de  temps  assez  rapprochés,  pour  que  les  impressions  qui  se 
succèdent  persistent  sur  la  rétine  comme  si  elles  étaient  continues,  l’eu 
de  corps  résistent  à nu  pareil  mode  d’investigation. 

Les  |diènuinénes  de  pho.'phoresconce  présentent,  dans  leurs  mani- 
leslations,  des  circonstances  variées  que  .\l.  E.  Bec(|uerel  a étudiées.  Il 
a recherché  l’espèce  des  rayons  (|ui  déterminent  la  phosphorescence, 
l’espi'w  de  ceux  qui  sont  émis  par  le  corps  devenu  lumineux,  et  enliii 
la  durée  appréixable  pendant  laquelle  la  lueur  est  perceptible. 

1,)6ô.  Rajoni  qui  produisml  lu  phoapboreurrnvr.  — .M.  L.  IleC- 
qiicrel  a reconnu  (jiie  les  diverses  espèces  de  rayons  solaires  n’étaient 
pas  également  aptes  à communiquer  aux  corps  la  faculté  d'être  phos- 
phoresia'iils.  Les  rayons  qui  la  communiquenl  le  mieux  sont  eu  gé- 
néral les  rayons  les  |dus  réfrangibles  : les  rayons  situés  dans  la  partie 
obscure  du  spectre,  au  delà  du  violet,  sont  particulièrement  aptes  à 
engendrer  la  phosphorescence.  IJuanl  aux  rayons  émis  par  un  corps 
pliosphorescenl,  ils  sont  moins  réfrungibles  (|ue  ceux  ipii  ont  servi  à 
rendre  mami'este  la  propriété  de  répandre  une  lueur  dans  l’ohscurité. 

101)6.  E«pé«e  iIp  lumi^rp  donnée  par  In  rurpn  phokphornerulK. 
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— La  ïamieiir  de  la  luiuièi'e  émisi'  varie  suivaiil  la  iialiire  de  la  suIj- 
slance,  et  quelqiieluis  même  suivant  son  état  physique  : le  spath  ral- 
cairc  fait  apercevoir  une  lueur  orangée,  l'alumine  émet  de  la  liuiiièie 
rouge,  l’azotate  d’urane  donne  du  vert  et  le  sulfure  de  strontium 
rayonne  de  la  lumière  rouge,  verte,  hieue  ou  orangée,  selon  le  mode  de 
préparation  qui  a fourni  le  sel. 

1567.  Duree  du  phénomène.  — Le  temps  pendant  lequel  la  phns- 
phoi'escene.e  pereiste  est  très-variahlc  d’une  substanee  à l'autre.  Voici 
quelques  résultats  : 


.NOM  UE  I.A  SIBSTV.NCE. 

Dfm-E  DE  lA  PHOSI‘HOKES<;EM:e 

Sulhirr  dr  strontium 

homvs. 

Spalli  cjilcaiie 

-i-  de  si‘Comic . 
O 

.tliiinine 

1 

ef»  “ 

Azutato  d'uruiiL'  . 

1 

tou 

IMatino-cyaiiuiv  dr  |K>l;ts»iuiii.  . . . 

1 

:>iMto 

(568.  Phonphoreoeenee  du  Nolfnte  de  iininlnr.  — Parmi  les  corps 
phosphosrescents,  il  en  est  un  qui  présente  un  trés-hel  éclat,  c’est  la  dis- 
solution acide  de  sulfate  de  quinine;  mais  si  sa  ]diosphorescence  est  vive, 
i-lle  ne  dure  que  pendant  nu  temps  extrêmement  petit.  .M.  E.  Hecqnerel 

l’évalue  à de  seconde.  Ce  sont  les  rayons  ultra -violets  surtout  qui  la 
produisent  et  qui  donnent  nue  lueur  si  intense  qu’elle  peut  être  apei  - 
i;.ue  même  en  plein  jour"?  Place-t-ou  dans  un  verre  une  dissolution  de 
sulfate  de  quinine?  on  reconiiait  que  la  dissolution  offre  toujours  une 
teinte  hleiiAtredu  côté  par  lequel  arrive  la  lumiéi'e. 

Les  rayons  qui  produisent  laitte  phosphorescence  sont  surtout,  avons, 
nous  dit,  les  rayons  ultra-violets.  On  |ieut  s'en  assurer  en  recevant  le 
spectre  solaire  sur  un  papier  imprégné  de  cette  dissolution,  il  se  colon.' 
aussitôt  d’une  teinte  bleue  dans  la  partie  hahituellenient  obscure  qui  e.sl 
an  delà  du  violet  et  les  raies  correspondantes  se  montrent  trévnoiie 
hreuses  dans  cette  région.  On  le  voit  ; des  radiations  qui  n'iiiipres- 
sionnent  pas  directement  notre  rétine  sont  cajiahles,  en  agissant  mu 
certains  corps,  de  provoquer  d’autres  radiations  que  notre  œil  peut 
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><ioir,  cl.  |ihémmu'iic  bien  dijiiic  de  rciii!<ri|nc,  lu  Iciiilc  hiciiùli-e  <iii 
>iilfato  de  quinine  placé  dans  la  région  nllra-violelte  est  sillonnée  de 
raies  identiques  à celles  qui  se  dessiiienl  sur  la  plaque  de  chlorure  d ar- 
gent. On  reste,  le  sidl'ate  acide  de  quinine  n’est  pas  la  seule  sulistance 
ijiii  produise  des  efVels  de  ce  genre;  rinlusion  de  l’écorce  du  mai - 
rinmier  d’Iude  et  qnehpies  antres  nirusions  végétales  sont  dans  le  inèine 
rus. 


V.  ~ A«  H IIOM  A 1 tsM  k. 


irilitt.  l/alierralion  de  rérrangibililé  des  lentilles,  i|ue  nous  avons 
plusieurs  fois  constatée  dans  les  précédents  chapitres  et  dont  nous  con- 
naissons actuellement  la  cause,  est  un  inconvénient  très-grave,  qui 
l onipromel  le  succès  de  la  plupart  des  expériences  d’opli(|ue;  elle  em- 
pêche la  formation  des  images  nettes.  Les  espaces  brillants,  au  lieu 
il'étre  limités  par  des  traits  déliés,  le  sont  par  des  lignes  épaisses  dans 
lesquelles  se  trouvent  séparés  les  divers  éléiueiils  du  spectre.  Chaque 
ligne  empiète  quelquefois  tellement  sur  les  espaces  voisins,  que,  dans 
certaines  circonstances  défavorables,  il  peut  arriver  que  l'image  soit 
tout  à fait  méconnaissable.  Newton,  trompé  par  des  expériences  incom- 
plètes, afiirma  avec  trop  de  précipitation  qu'il  était  impossible  de  cor- 
riger ce  défaut,  attendu  (|ue,  selon  lui,  on  ne  pouvait  supprimer  la  disper- 
sion dans  un  système  réfringent  qu'en  annulant  en  même  temps  la 
réfraction,  c'est-à-dire  en  ôtant  au  prisme  et  aux  lentilles  leurs  pro- 
priétés essentielles.  Mais,  peu  de  temps  après,  un  amateur  nommé  Hall, 
en  n.'ô,  et  un  peu  plus  tard  llollond,  en  1707,  montrérentde  la  manière 
la  plus  nette,  l'erreur  dans  laquelle  Newton  était  tombé;  ils  parvinrent 
à construire  des  lentilles  donnant  des  images  incolores.  Ces  lentilles  sont 
dites  nchriinwtiques. 

I 370.  .ftchromalimne  dea  priant ra.  — Dans  le  but  de  faire  compi'eiidre 
coinment  Newton  était  arrivé  à la  conclusion  dont  nous  venons  de  par- 
ler, et  comment,  d'autre  part,  l'achromatisme  est  possible,  considérons 
d’abord  la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes.  On  comprend  aisé- 
ment, en  effet,  que  les  différents  éléments  dont  se  compose  une  lentille 
(■eiivciit  être  considérés,  (piand  on  les  groupe  conveuablement,  comme 
liiiiitaiit  des  milieux  réfringents  de  forme  prismatique. 

Suit  II)  (/i;/.  G80)  un  rayon  de  lumière  blauche  qui  tombe  sur  la  face 
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AB  (lu  priisiiio  ABC.  Ce  rayon,  déconiposi'  par  lu  prisiiiu,  duiiiir  un 
spurlre  liinilù,  d'un  cdlé,  par  lu  rayon  rouge  BU',  et  de  l’aiilre,  par  le 
rayon  violet  VV'.  L'angle  formé  par  ces  deux  rayons  exlréines  s'appelle 
l'angle  de  dispersion  du  prisinu,  ut  c'est  la  valeur  de  cet  angle  qui  de- 
lerniinc  l'ctciidnu  des  bandes  irisées  un  de  l'aberration  cbrunialique. 


Un  prisme  A'B'C',  placé  d'une  manière  inverse  par  rappori  an  prisme 
ABC,  dévie  les  deux  rayons  Bit'  et  VV'  en  sens  inverse,  et  les  rayons 
émergents  R"B'",  V'"V'",  pourront,  par  un  choix  convenable  du  prisme 
A'B'C',  èti'u  it'iidus  parallèles,  comme  dans  l'expénence  des  prismes  op- 
posés. .Mais  la  déviation  |>roduite  par  le  premier  prisme  sera  évidem- 
ment (liiiiinuée  par  le  second,  et  même  n'esl-il  pas  à craindre  que  lina- 
lement  les  rayons  émergents  ne  soient  devenus  |>aralléles  aux  rayons 
incidents  II)?  Ceci  aurait  lieu  infailliblement  si  le  second  prisme  A'B'C 
était  de  même  nature  et  de  même  angle  que  le  prisme  ABC.  Dans  ce 
cas,  la  dispersion  serait  détruite,  il  est  vrai,  mais  la  déviation  le  seniil 
eu  même  temps.  Newton  alTirmait  (pi'il  ne  pouvait  pas  en  étreantremeni, 
et  i|ne,  (|uulle  que  fiU  lu  nalnre  du  prisme  A'B'C',  rachroniatisme  n'était 
possible  ipi'â  une  condition,  c'est  que  le  système  achromatique  ne  déviai 
pas  du  tout  la  lumière,  ce  ipii  revient  eu  délinitive  à le  rendre  inactif. 
Ileurensement  la  perspicacité  de  Dolloml  et  son  habileté  comme  con- 
strnctcurlni  permirent  de  montrer  clairement  qu'il  suffisait  d'accoler 
deux  prismes  formés  de  substances  inégalement  réfi  ingentes  et  dont  les 
angles  fussent  c.onvenablemcnl  choisis  poni'  rendre  un  système  achro- 
matique, du  moins  pour  les  couleurs  extrêmes,  sans  lui  enlever  la  pro- 
priété de  dévier  les  rayons  Inmineux.  Ainsi  un  prisme  de  Ilint-glass,  dont 
l'indice  de  réfraction  moyen  est  1,604,  peut  aehromaliser  un  prisme  de 
crowii-glass,  dont  l'indice  de  réfraction  moyen  est  1 ,5"». 

IÔ7I.  Exp^rlencr.  — Dans  les  cours,  un  emploie,  pour  faire  celle  dé- 
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moiisiralion,  deux  prismes  P et  P'  (fig.  H87)  tnillés  sous  des  angles  eou- 
venables,  rapables  de  donner  deux  spectres  également  dilatés  ; ils  pro- 
iliiisent  la  même  dispersion  sans  déterminer  la  même  déviation.  D'après 
i'i>la,  quand  ces  prismes  sont  opposés,  l'un  corrige  lu  ilispeision  de 
l'antre,  mais  les  faisceaux  éinergenls  n’en  font  pas  moins  mi  angle  avec 
les  ravoiis  incidents. 


Fin.  «HT. 


Fin.  «as. 


Une  autre  expéi'ieiice  permet  d’observer  ce  résultat.  Sur  le  trajet  des 
ra\ons  réfractés  par  un  prisme  ordinaire  de  vei're  à arêtes  horizontales, 
en  place  un  vase  prismatique  dont  deux  faces  latérales  sont  formées 
par  deux  lames  de  glace  L et  1/  mobiles  autour  de  charnières  {fig.  688). 
I,es  glaces  étant  d’abord  placées  |>arallélement  l'une  à l'autre,  et  le  vase 
étant  plein  d'eau,  le  specire  n’esi  pas  luodiné,  mais  à mesure  que  l'on 
écarte  les  deux  glaces  de  leur  paVallélisrue  primitif,  et  que  l'on  forme 
ainsi  lin  prisme  op))osé  an  premier,  et  dont  l’angle  réfringent  est  en  sens 
inverse,  les  rayons  l'ouges  et  les  rayons  violets  se  rapprochent  peu  à peu 
les  nus  des  autres,  le  spectre  solaire  s’efface,  et  quand  il  a disparu  el 
qu’une  image  blanche  se  peint  sur  l’écran,  on  reconnaît  que  la  déviation 
n'est  pas  pour  cela  annulée,  he  faisceau  émergent  fait  encore  un  angle 
appréciable  avec  le  fuisceaii  incident.  Si  l'on  continuait  A ouvrir  l’angle 
du  prisme  liquide,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  nniraieiit  par 
'e  croiser  pour  se  séparer  ultérieurement. 

1572.  f.'alenl  relatif  a raehromatiaaiie  dea  prlunea.  — Il  est,  du 
reste,  facile  de  comprendre  comment  on  peut  calculer  a piiuii  la  valeui’ 
.t'de  l’angle  réfringent  du  second  prisme,  «piand  on  donne  l'angle  .\  dn 
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premier  <*t  les  indices  de  rêlractioii  des  sidistniices  qui  rorineul  les  deux 
prismes.  Nous  siippow'rons  (pi’on  veuille  produire  l'ncliromatisme  poui 
^ deux  (Ailleurs,  le  roiij'c  et  le  viiilel, 

par  exemple. 

■ Eu  effet,  appelons  il  l'angle  de  dé- 

viation dans  le  prisme  BAC  [fiÿ.  089 1. 
c’est-à-dire  l’angle  formé  par  le  rayon 
incident  EF  et  par  le  rayon  émergeai 
Cill,  que  l'on  supposera  prolongés 
l’un  et  l'autre  jus(|u’à  leur  rencontre 
et  constitués  par  un  rayon  de  lumière  simple,  le  rayon  rouge,  soit 
H,  l’indice  de  réfraction  du  verre  pour  la  lumière  rouge,  et  eidiii  dé- 
signons par  i et  r les  angles  d’incidence  et  de  réfraction  en  F,  (wr  r' 
et  c les  angles  d’incidence  et  d’émergenc-e  en  fi;  nous  aurons,  en  par- 
lant des  pmpriélés  ordinaires  des  triangles 

= j — r-+-^  — r' 


\_ 

Kii(.  tatii. 


Mais  si  le  rayon  incident  fait  un  angle  assez  |ielil  avec,  la  normale, on 
peut  écrire,  au  lien  de‘^|^  = «,  . 


et  aussi 

remplaçant,  il  vient  : 

.Mais 

donc 


i = lire 


C = llrl' 

d=!«r— t)  (r-r  i"*; 
r + r‘=  \ 
il  = («r— I ) 


Pour  un  .second  prisme  d'angle  l'éfringent  A',  dont  l’indice  deréfrar- 
liou  ))onr  le  rouge  serait  n/,  l’angle  de  dévialion  d' formé  par  le  rayon 
émergent  II"  11"'  avec  le  rayon  incident  sur  lui,  dans  la  direclion  RH' 
(/il/.  lîKli),  aurait  pour  valeur  : 


l/'=  (ll'r— l/V 

Mais  quand  les  deux  prismes  sont  inverses  l’un  de  l’autre,  cunnin- 
l’indique  la  figure  fi86,  on  a évidemment,  pour  la  déviation  totale  i.  à 
travers  les  deux  pi'ismes, 

(I  — il' 
ou 

il  = pir— 1 A— (llr'— t;V 

•Si  le  rayon  Ml,  qui  Iravei'se  les  deux  prismes,  au  lieu  d’étre  rouge, 
était  constitué  par  de  la  lumière  violette,  on  aurait  pareillement,  en 
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ap|)(‘lanl  w,  (“I  n',  les  indices  île  ivfraclioii  des  deux  substances  pour  le 
violet,  et  «'  le  nouvel  angle  de  déviation  totale 
a'  = (n,._  1)A  -(nV-t'\' 

Si  le  l'ayon  11),  an  lien  d'étre  simple,  est  formé  par  la  superposition  de 
Jeux  rayons,  le  ronge  et  le  violet,  il  faudra,  pour  que,  à leur  sortie,  I 
même  superposition  ait  lieu,  que  les  rayons  émergents  ronge  et  violet 
soient  parallèles,  c'est-à-dire  que  les  angles  de  déviation  totale  soient 
égaux. 

t)n  aura,  par  suite,  la  condition  : 

{ar^l]V  — (ll'r — t ~ (Wr— 11\  — {N't — t)A^ 

i)n  bien 

V' «r  — Hr 

A ~ M'i — H'r 

t)ii  peut  donc  aisément  calculer  A'. 

i}uand  on  veut  un  achroniatisme  plus  complet,  il  faut  employer  un 
plus  grand  nombre  de  prismes;  le  calcul  des  angles  se  fait  toujours,  du 
ivsle,  par  une  niétbnde  semblable  à celle  qui  vient  d’étre  indiquée. 

I37r>.  ArfaromatUme  die»  Iratillri».  — l,es  deux  éléments  de  sur- 
face, que  rencontre  un  rayon  lumineux  en  traversant  une  lentille,  peu- 
vent être  considérés  connue  appartenant  à un  prisme.  Ce  qui  précédé 
permet  de  comprendre  que  la  dispersion  subie  par  la  lumière  blanche 
en  traversant  un  pareil  milieu  puisse  être  combattue  avec  succès  par  un 
milieu  de  même  forme,  mais  qui  joue  le  riMe  de  prisme  inverse.  Une 
lentille  divergente  de  flint-glass  et  une  lentille  convergente  de  crovvn- 
glass  donnent,  par  leur  réunion,  quand  les  surfaces  présentent  des  cour- 
biires  convenables,  uu  ensemble  doué  de  la  propriété  de  rassembler  eu 
lui  même  foyer  les  rayons  de  deux  réfrangibililés  différentes,  si  bien 
que  les  rayons  rouges  et  les  violets  émanés  d’un  point  lumineux  I’  situé 
à distance  viennent,  après  les  réfractions  successives,  former  leur  fo;er 
en  un  même  point  I’'.  1,'une  des  faces  convexes  du  crovvu  a exactement 
la  même  courbure  que  la  face  concave  du  Ilint  qui  lui  correspond.  Ordi- 
naireiueut,  ces  lieux  faces  sont  soudées  ensemble  par  un  mastic  transpa- 
rent ; quelquefois  ou  laisse  les  deux  lentilles  libres  dans  la  même  monture. 

• • est  le  groupement  de  ces  deux  verres  accolés  l’uu  à l’autre  pai’  une 
face  de  même  courbure  qui  forme  ['objectif  dit  avUromalitiue  dans  les 
iiistniineuts  d’optique  que  nous  décrirons  bientiM. 

1574.  laaperfeeXion  4e  l’aelu-oniaUanie.  — Que  l’on  se  reporte  à ce 
qui  U été  dit  pour  raebromatisme  des  prismes,  et  l’on  comprendra  que 
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deux  prismes  combinés  ne  donnent  qn'un  nchroinatisme  imparrait.  Dans 
l’exemple  que  nous  avons  développé  (1570),  les  rayons  routes  et  les  vio- 
lets ont  émergé  parallèles  entre  eux;  mais  rien  n'indique  que  les  autres 
rayons  sortiront  exactemeiil  parallèles  aux  deux  précédents.  Kii  réalité, 
ce  parallélisme  n’a  pas  lieu,  mais  il  est,  le  plus  souvent,  très-approché. 
Deux  prismes  associés  ne  pouvant  achromatiser  que  deux  espèces  de 
layons;  ou  choisit,  parmi  les  l'ayonsdii  spectre,  (-eux  qui  sont  les  plus 
ts'latants  et  qui  donneraient  aux  images  la  coloration  la  plus  sensible  aux 
yeux;  c'est  le  jaune  et  le  bleu.  Il  eu  est  île  même  pour  les  lentilles; 
rachi'omatisme  imparl'ait  de  robjectil' est,  du  reste,  amélioré  dans  les 
iusti'umenls  d'optique,  au  moyen  d’mi  second  système  de  verres  très-dif- 
l'érent  du  premier,  et  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
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l/t-liulo  (le  l’œil,  (|iii  lera  le  sujet  de  ce  cliapilre,  appartient 
•'iiiloiil  à la  |>liysiolo<;ie  ; mais,  en  l'ail,  l(»s  physiciens  ont  iK'anconp  con- 
Iriliué,  parleurs  Irav.nix,  aux  profçivs  de  la  théorie  de  la  vision,  dette 
sorte  d'empiètement  sur  le  domaine  d'une  science  voisine  est  facile  à 
concevoir  : rexpérimenlalenrqni  s’occupe  des  plifuioménes  de  l’optique, 
ne  peut  pas  rester  indifférent  à la  connaissance  de  l’orfrane  à l’aide  du- 
quel ils  lui  sont  dévoilés;  il  lui  (>st  néce.ssaire  d'en  connaiire,  soit  les 
di'-fauts,  pour  les  (;orrifçer,  soit  les  qualités,  pour  que,  à l’oia'asion,  il 
puisse  les  mettre  à prolit.  \ cet  intérêt,  ipii  suffirait  seul  pour  diriger 
ses  r(‘eherc.hes  vers  l'étude  de  la  vision,  s’en  joint  un  antre  non  moins 
puissant.  1,’œil  est  un  véritable  insirnment  d'optique  tout  à fait  compa- 
rable à ceux  que  les  physiciens  enqdoient  dans  leurs  expériences;  les 
milieux  dont  il  s(‘  compose  sont  limit('‘s  par  des  surfaces  semblables  à 
celles  des  diverses  pièces  qui  entrent  dans  la  construction  des  instru- 
ments dont  on  fait  usage  ((our  l'élude  de  la  lumière;  ces  milieux  présen- 
tent un  ensemble  invariable  on  presque  invariable  dans  la  dis|iositiou  de 
leurs  parties,  et  il  est  tout  aussi  facile  de  suivre  les  phénomènes  qui 
s’y  accomplissent  que  si  l’organe  n’était  pas  actuellement  sous  l’iidluence 
de  la  vie. 

Toutelois,  quelle  que  soit  la  puissance  des  raisons  i|ui  nous  entrai- 
nent  à prendre  l’œil  comme  objet  de  celle  élude,  nous  u’oublierons  pas 
ipie  notre  seul  but  doit  être  de  nous  occuper  des  conditions  physiques  de 
la  vision.  Les  conditions  physiologiques  delà  sensation  sont  entièrement 
hors  de  notre  compétence.  .Ainsi,  d(•s  (|ue  nous  aurons  suivi  la  radiation 
Inniiiiense  jusqu  au  point  où  elle  rencontre  le  iierl  chargé  de  iraiismettre 
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los  impressions  nii  cei'vean,  nous  nous  orri'lerons  en  Inissnnl  aux  pliy- 
siolngisles  le  soin  de  eompléler  la  solution  du  problème,  et  d'étudier 
l'espèce  de  conflit  qui  a lieu  entre  la  rétine  et  le  sensorium. 

1576.  Dr«trrlp<ion  de  l'œil.  — f.'esl  Kepler  (|ui,  le  premier,  à la  lin 
du  seizième  siècle,  a recomin  la  marche  Yérilable  que  la  lumière  suit  à 
travers  les  milieux  de  l'œil.  l’en  de  temps  après  la  découverte  de  la 
chambre  noire,  il  trouva  que  l'organe  de  la  vue  était  un  appareil  optique 
où  se  trouvaient  rèalisr-es  les  conditions  que  Porta  avait  ingènieusenieni 
combinées  pour  obtenir  l'image  des  objets  exlèrieui-s.  Les  travaux  que 
l'on  a faits  depuis  sur  ce  sujet  ont  prouvé,  en  outre,  qu'aucune  des 
e.bambres  noires  exécutées  par  les  physiciens  n'approchait,  pour  la  per- 
fection des  résultats  obtenus,  de  celle  qui  .se  Irmive  réalisée  dans  le 
globe  oculaire. 

Cette  chambre  a ses  parois  constituées  par  une  membrane  fibreuse  S 
{fiq.  690)  nommée  sclérotique,  qui  est  opaque,  sauf  dans  la  partie  anté- 
rieure de  l'œil  T où  sa  Iranspa- 
rem^e  lui  a fait  donner  le  nom 
de  cornée  transparente  ; par  op- 
position, le  reste  de  la  scléro- 
tique est  souvent  appelé  cornée 
opaque.  EnchAssé  derrière  la  cor- 
née transparente,  le  aistailinC 
représente  la  lentille  conver- 
gente de  la  chambre  noire  de 
Porta;  il  se  trouve  envelop(ié 
d'une  membrane  transparente 
formant  une  soi  te  de  poche  : la  capsule  du  cristallin.  L'action  qu'il 
exerce  pour  former  l'image  se  combine  avec  celle  des  deux  liquides 
qui  le  baignent  : l'un  d'eux,  l’//ii»)c«r  occupe  l'intenalle  com- 

pris entre  le  cristallin  et  la  cornée  transparente;  le  second,  le  «w/m 
l’itré,  matière  de  consistance  gélatineuse,  remplit  tout  l'espace  libre 
entre  le  ci'istallin  et  le  fond  de  l'œil.  Enfin,  l'image  des  objets  exté- 
rieurs, qui  est  produite  par  la  transmission  di'  la  lumière  à travers 
ces  milieux  réfringents,  ne  tombe  pas  sur  les  parois  de  la  sclérotique 
qui  sont  insensibles,  elle  est  reçue  par  une  membrane  nerveuse,  la  ré- 
tine U,  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil.  Eorinée  par  une  expansion  du  nerf 
optique  N,  celte  membrane  est  un  écran  dont  toutes  les  parties  pos- 
■■édenl  une  sensibilité  exquise  imiir  la  lumière;  et,  sans  entrer  dans  la 
question  pbvsi(dogiqne,  nous  pouvons  dire  que  les  actions  exei'cées  aux 
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(toiiil.s  fju'iUlfi}.'iieiil  l<“.s  l'.iyons  liiiiiini'u\,  st*  Iriiusinctloiil.  sans  coiifii- 
'imi,  jusqu’au  rpiilre  nerveux. 

.Au  point  de  vue  optique,  le.s  parties  de  l'teil  que  nous  venons  de  dé- 
crire sont  les  plus  essentielles;  mais  il  en  est  emvire  d'auti'es  qui  ('ontri- 
liuent  à la  perreclimi  de  l'organe  de  la  vision.  Ainsi,  derrière  la  l’étiiie, 
iineiiienibrane,  la  choriridr,  e.st  recouverte  d'nii  pigment  noir  qui  absorbe 
la  lumière  et  empêche  les  réllexions  intérieures  : cette  membrane,  Irès- 
va.sculaire,  sert  d'ailleurs  à la  nutrition  de  l’organe.  An-devant  du  cris- 
Inllin,  uii  diaphragme  à ouverture  variable  11'  permet  à la  lumière  de 
pénétrer  avec  plus  ou  moins  d'abondance;  il  est  formé  par  une  mem- 
brane <!ontractile,  l'ir/.v,  que  tout  le  monde  peut  distingner  à travers 
la  cornée  ti'ansparenle  ; c'est  elle  qui  donne  aux  yeux  la  couleur  bleue, 
grise  ou  noire  variable  d’un  individu  à l’antre.  L’ouverture  de  ee  dia- 
phragme, qui  correspond  à la  partie  centrale  de  l’iris,  prend  le  nom  de 
pujnlle. 

\T>n . .tlarebe  dr  lu  Inmlerp  * trsTrni  Irx  nilUeiix  de  l'«eli.  — La 

inarclie  de  la  lumière  à travers  les  milieux  de  rceil  est  facile  à suivre  si 
l'on  se  reporte  à ce  qui  a été  dit  précédemment  sur  les  lentilles.  Consi- 
dérons, par  exemple,  un  objet  AH  <^f/.  Obi  ) ; île  chaque  point  de  cel  objel, 


Fis.  l’fll 

du  point  A,  si  I on  veut,  parlent  des  rayons  divergents  ipii  vienneni  tom- 
ber sur  la  cornée  transparente;  un  certain  nombre  decesravons  pénétre 
dans  l’œil.  An  passage  de  l'air  dans  la  cornée  et  dans  l'humeur  aqueuse, 
ces  rayons,  de  divergents  qu'ils  étaient  d’abord,  deviennent  convergents, 
et  leur  convergence  augmenle  encore,  npré,s  qu’ils  oui  traversé  le  cris- 
tallin doni  le  pouvoir  réfringeni  est  supérieur  é ceux  des  nnlienx  qui 
reiitonrenl.  Ces  rayons  vont  alors  se  réunir  sur  la  l'ètine  en  A',  on  ils 
furmeul  par  leni' croisement  le  foyer  conjugué  du  poini  A.  Il  en  esl  de 
riièiiie  pour  tous  les  points  de  l’objet,  el  l’ensemble  de  tons  ces  foyers 
conjugués  constitue  une  image  A'D'  réelle  el  renversée  de  l'objel. 

IÔ78.  Lm  ImaKn  priKnrni  «ar  la  retiae.  — .Ainsi  les 

images  se  peignent  sur  la  rétine,  el  elles  se  peigneni  reiiver.sées;  notre 
coiisirnclion  snltil  pour  le  prouver;  il  esl  bon,  cependant,  de  le  démon- 
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trer  par  l’expriieiifL*.  CVsl  ce  que  Magendie  faisait  avec  l’a-il  d’iiii  lapin 
alleini  d'albinisme,  c’est-à-dire  dont  la  choroïde,  ne  contenant  pas  de 
pigment  noir,  mais  bien  une  matière  colorante  blanche  et  Iranslncide,  se 
laisse  l'aeilemenl  traverser  par  la  lumière.  L’uni  étant  isolé  et  placé  de- 
vant un  objet  vivement  éclairé,  l’image  renversée  de  cet  objet  s'observe 
Irés-nettement  sur  la  rétine.  La  même  expérience  réussit  avec  un  ivil  de 
Ineiifou  de  monlon  dont  on  amincit  la  sclérotique,  dans  les  portions 
placées  en  regard  de  la  cornée  transparente;  mais  on  voit  celte  fois  le 
phénomène  moins  distinctement. 

r.e  renversement  des  images  a beaucoup  préoccupé  les  physiologistes; 
ils  se  sont  demandé  coimnent  il  était  possible  que  les  idijets  nous  parus- 
sent droits  dans  de  pareilles  conditions.  L’est  une  question  que  lions 
n’avons  pas  à traiter  : toutefois,  nous  croyons  pouvoir  dire  que  c’est 
imediriiculté  dont  il  n’y  a pasâ  s’iii(|uiéter  pour  le  moment,  puisque  nous 
n'avons  aucmie  idée  nette  sur  la  manière  dont  une  action  purement 
mécanique  subie  par  l’organe  se  change  en  une  .sensation. 

IÔ79.  Axr  optique.  — L’assimilation  des  milieux  de  l’œil  à une  len- 
tille unique  nous  entraiiie  à considérer  les  lignes  AA',  BB'  (jip.  091) 
comme  tout  A fait  semblables  à celles  que  nous  avons  appelées  des  axes 
secondaires  (lünr»),  et  à nommer  centre oiitiqiic  de  l'œil  le  point  où  elles 
se  croisent,  point  ipii  est  à peu  prés  situé  au  centre  de  l’œil,  l'ariiii  ces 
lignes,  il  en  est  nue  qui  passe  (lar  l’axe  géométrique  de  l’organe  et  à 
laquelle  on  donne  le  nom  d’«.Tf!  optique;  tout  le  inonde  peut  s'assurer 
que  cet  axe  se  dirige  siiontaiiément  vers  le  point  que  l’œil  veut  lixei. 

1Ô80.  *n(ic!  vlaurl.  — Les  limites  de  l'image,  qui  se  forme  sur  la  ré- 
tine, sont  déterminées  par  les  deux  axes  secondaires  dont  l'uu  atteint 
l’un  des  bords  de  l’objet  et  dont  l’autre  arrive  au  bord  op|iosé.  L’écartc- 
menl  (le  ces  axes  est  apj(clé  unqle  visuel  : il  régie  les  dimensions  de. 
l’image,  et  par  suite  détermine  la  grand('ur  avec  bupielle  l’objet  nous  aj)- 
parail.  L’angle  visuel  qui  donne  le  diamètre  apparent  d'un  objet  change 

d’ailleurs  de  grandeur  (|uaud 
l’objet  se  déplace,  et  sa  valeur 
est  inversement  proportinuuelb' 
à la  distance. 

1 ÔS I . DislancN-  de  la  t ue  dla- 
ilnexe.  — Ün  ('•cran  placé  der- 
rière une  b‘iitille  ne  reçoit  l'i- 
mage nette  d’nu  corps  éclairé 
(pie  s’il  est  placé  A l'cudroil  même  llli  i/ip.  tl9‘2)  où  cette  image  se  fonne. 
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plus  éloi)^né,  en  li'lt',  les  l'iiyuiis  émanes  de  elnique  point  de  l'objet 
L'i'lairent  une  larj;e  portion  de  la  surface  qui  les  reçoit;  de  là  liait  nue 
nmfiision  qui  enlève  tonte  netteté  à l'image,  (ie  résultat  se  produit  sur 
la  rétine,  quand  l'objet  est  trop  rapproché  on  trop  éloigné  de  l'ieil, 
pour  former  distinctement  son  image  sur  cette  sorte  d’écran  qui  est 
ronstitiié  ici  par  répanouisseinent  du  nerf  optique. 

L'imperfection  de  la  vue,  que  vient  de  nous  faire  concevoir  la  théorie, 
devient  manifeste  par  les  expériences  les  plus  simples.  Ainsi,  que  l'on 
place  à ô on  -4  centimètres  de  l'œil  un  petit  objet  brillant  tel  que  la  tête 
d'une  épingle;  et  au  lieu  de  l'objet,  on  apercevra  une  nébulosité  coiil'nse 
dont  les  bords  seront  imparfaitement  limités.  On  appelle  distance  de  la 
visioti  distincte  la  distance  à laquelle  un  objet  de  petite  dimension  doit 
être  placé  [H)ur  étii'  vu  le  plus  nettement  possible;  elle  est  en  moyenne 
de.'iti  ceiitiniètres,  mais  elle  varie,  selon  les  individus,  entre  des  limites 
assez  larges.  Lehot  a con- 
struit un  appareil  qui  permet 
de  la  déterminer  pour  les  dif- 
férentes vues.  L'n  fil  blanc  a 
(luj.  G9.'j|  est  tendu  horizon- 
talement sur  nu  fond  noir. 

(tu  le  regarde  en  plaçant 
l'o'il  an-dessns  de  l’uiie  des  extrémités  et  derrière  nu  écran  percé  en 
0 d'une  ouverture  convenable;  il  apparaît  alors  trés-netteraent  flélimité 
dans  une  certaine  longiicnr  : pins  prés  ou  plus  loin,  il  semble  renllé  et 
donne  la  sensation  d’une  petite  surface  blanebe  de  plus  en  plus  large  à 
mesure  qu’oii  s'écarte  davantage  du  point  où  il  est  vu  distinctement. 
On  arrive  donc  assez  promptement,  par  ce  procédé,  à une  mesure 
directe  de  la  distunri’  de  la  vision  distimic. 

Iô8ï2.  L'oeil  peat  M'accommoder  pour  voir  A dlfférentCM  dioUutccM. 

— Si  l'on  s'en  tenait  à considérei'  l'ieil  comme  une  chambre  noire, 
dont  toutes  les  parties  sont  invariables  et  invariablement  situées  à la 
même  distance  d’un  objet  extérieur,  il  est  clair  qu'il  n'y  aurait  qu'une 
distance  déterininée  à laquelle  un  objet  serait  parl'aitement  visible. 

Ma  is  tout  le  monde  sait  par  expérience  ijue  la  vue  est  loin  d’être 
aussi  imparfaite  ; l'œil  se  porte-t-il  sur  un  objet  placé  à là  centimètres 
de  distance,  par  exemple,  sur  nu  fil  métallique  trés-brillant'MI  le  voit 
|«rfaitenient  limité,  tout  aussi  bien  que  s'il  était  à la  distance  de  ôti  cen- 
timètres. Mettons  le  même  fil  à une  distance  de  411  centiméties,  de 
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distance,  la  iicltelé  continue  à être  parfaite  pour  les  vues  assez  honnes.’ 
1,’æil  possède  donc  une  faculté  tonte  spéciale  d'accommodation,  Himl 
cliacun  de  nous  a conscience.  Plaçons  deux  points  lumineux  à des 
distances  très-différentes  de  l’œil,  nous  avons  le  sentiineiil  de  l’effoil 
exercé  pour  voir  successivement  celui  qui  est  le  plus  proche  et  celui  qui 
est  le  plus  éloigné. 

La  meilleure  inanière  de  reconiiailre  celte  faculté  consisie  à mettre 
deux  épingles  l'une  devant  l'aulre;  un  seul  œil  étau!  ouvert,  on  consi- 
dère l’épingle  lapins  voisine,  qui  parait  d'abord  confuse,  si  elle  est  prés 
de  l’œil;  mais  pai'  un  ell’ort  de  volonté  exercé  sui  l’organe,  l'iinage  de- 
vient trés-nette.  Si,  tout  en  conservant  la  netteté  de  cette  image,  ou 
porte  son  attention  sur  l’impressiou  que  produit  la  seconde  épingle,  ou 
riH-oimait  (|u’elle  donne  une  image  confuse  et  sans  netteté.  .Mais  vient-on 
à faire  un  effort  pour  distinguer  les  contours  de  l’épingle  la  plus  éloi- 
gnée, on  y i»arvienl,  et  dès  lors  l’épingle  la  plus  voisine  ne  donne  plus 
qu’une  image  mal  délinie. 

Cette  faculté  d’accommodation  a beaucoup  embarrassé  les  jdivsiido- 
gisles  et  les  physiciens  ; les  uns  se  sont  tirés  d’affaire  en  la  niant  ou  à 
peu  prés;  les  autres  ont  voulu  que  le  bmd  de  l’œil  put  se  mouvoir 
comme  l’éci'aii  de  la  chambre  obscure;  d’autres  ont  attribué  à la  cornée 
li'anspai'eidc  la  faculté  de  se  bomber,  de  manière  à changer  son  pou- 
voir convergent  et  à diminuer  ou  à augmenter  lu  distance  focale  de 
l'appareil  optique.  On  a aussi  pensé  à un  déplacement  exécuté  par  le 
c.ristallin  et  au  cbangement  de  courbure  des  surfaces  qui  le  limitent  ; 
mais,  jusqu’à  ces  dernières  années,  les  anatomistes  et  les  physiologistes 
en  ont  nié  la  possibilité.  C’est  à M.  Cramer  i|iie  l’on  doit  d’avoir  montre 
quelle  direction  il  fallait  suivre  pour  résoudre  lu  question,  et  c’est 
M.  Ilelmholtz  i|ui  a donné  la  solution  précise,  et  on  pourrait  dire  mathé- 
matique, des  difficultés  qu’elle  renfermait. 

I ôK.’i.  Expéripitpcn  «ir  M.  t'ramer.  — M.  Cniiuei'  trouva  moyen  de  dé- 
terminer, surl’œilvivant,  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée  et  celui  des 
deux  faces  du  cristallin.  Il  eut  recours,  dans  ce  but,  à une  expérience  que 
.'^ainsoii  avait  faite  déjà  pour  l'étude  de  certaines  maladies  de  l’œil  ; cette 
expérience  consisie  à observer  les  images  que  donne  une  source  lumi- 
neuse dont  les  rayons  viennent  frapper  les  surfaces  de  chacun  des 
milieux  réfringents.  Une  bougie  I,  (/iy.  t>94)  étant  placée  devant 
l’œil  0',  la  lumière  iiu’elle  émet  et  ipii  tombe  sur  la  cornée  traii?- 
pareiite  pénétre  comme  nous  l’avons  dit;  mais  elle  ne  pénétre  qu’eu 
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liartu;  : iitiu  pni'tiuii  <■^l  ivIItThie,  c(  il  roniic,  t imiiiii'  iUoin  le  cii!- 
iriiii  miroir  convexe,  une  image  droile  A de  la  llainnie  {fiy.  H9;>);  celte 
image  est  Irès-radle  à dislingnerà  eanse  de  son  éclat.  I.a  lumière,  qui 
a pénétré  et  qui  traverse  la  pupille,  tombe  sur  la  face  antérieure  du 
rristallin,  qui  produit  cncfire  reflet  d’un  miroir  convexe  et  une  seconde 
image  droite  B se  forme,  tàilte  seconde  image  est  plus  pâle  et  plus  grande 
i|ue  la  précédente.  Kniin  la  lumière  quia  pénétré  dans  le  cristallin  arrive 
sur  la  face  postérieure,  une  jiartie  se  réflécliit,  et  Su  se  refléchissani 
'Uriin  miroir  concave,  elle  donne  une  image  iviiversée  K;  celte  image, 
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H’aillenrs,  est  Irés-pelile,  et,  par  suite,  Irès-brillaule.  Pour  observer  »kis 
images,  M.  ('.ramer  se  servait  d'un  microscope  .M  iniiiii  d'un  réticule 
permettant  de  mesurer  la  grandeur  des  images.  Ke  microscope  était 
installé  devant  l’œil  O'  (fig.  69-i)  à ob.server,  et  on  remarquait  les  varia- 
lions  qui  se.  produisaient  dans  la  grandeur  des  images,  lorsque  l’œil, 
sans  changer  la  direction  de  son  axe  optique,  passait  de  l'observation 
lies  objets  voisins  tels  que  V à celle  des  objets  éloignés  K.  C’est  ainsi 
que  ce  savant  put  constater  ; 

I"  Que  l’image  A fiy.  ti95)  qui  se  forme  à la  surface  de  lu  cornée, 
ivsie,  dans  les  deux  cas,  de  grandeur  invariable,  d’où  il  résulte  que 
la  forme  de  la  partie  antérieure  du  globe  de  l’œil  est  invariable  ellc- 
iiième  ; 

2°  Que  l’image  li,  qui  se  forme  à la  première  surface  du  cristallin, 
iliminue  à mesure  (|ue  l'œil  regarde  de  plus  prés,  ce  qui  démontre  que 
cette  face  de  la  lentille  cristalline  se  bombe  de  plus  en  plus,  et  dès  loi's 
que  sa  distance  focale  doit  diminuer  ; résultat  conforme  aux  exigences 
de  la  théorie,  pour  que  les  images  puissent,  dans  la  vision  des  objets 
l'approchés,  venii- se  former  sur  la  rétine; 
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3“  Oue  la  li'oisiéiiie  image  C,  celle  qui  est  pi’oiluite  par  la  l'ace  posté- 
rieure du  erislalliii,  reste  à peu  près  invariable. 

Les  résultats  de  Cramer  sont  très-faciles  à constater.  Kn  se  mettant 
devant  l’œil  de  celui  qui  regarde  successivement  deux  objets  placés  sur 
mie  même  ligne  droite  et  inégalement  éloignés  de  lui,  on  peut  dire 
nettement,  même  sans  aiicmi  instrument,  )>ar  la  dimension  des  images 
de  la  bougie,  vers  lequel  des  deux  objets  le  regard  vient  de  se  porter. 

l-’)8'i.  Kxpérienfen  de  M.  Belmholix. — M.  Ilelmlipltz,  qui  ne  COll- 
naissait  jias  les  expériences  de  M.  Cramer,  a opéré  de  son  côté  dans  la 
même  direction  d’idées.  Il  a apporté,  dans  les  mesures  qu’il  a effec- 
tuées, une  plus  grande  précision.  Les  changements  de  courbure  étaient 
déterminés  au  centième  de  millimétré,  et  il  a reconnu,  par  le  calcul, 
(|ue  i^es  changements  étaient  suflisants  pour  amener,  dans  tous  les  cas. 
l’image  des  objets  à se  former  sur  la  rétine. 

Ces  résultats  remarquables  résolvent  d’une  manière  détinitive  la  que.v 
lion  du  mécanisme  de  raccominodnlion  : ils  nous  montrent  que  c'est 
dans  le  cristallin  seul  que  réside  celte  précieuse  faculté.  Nous  pou \ uns 
instinctivement,  et  selon  nos  besoins,  faire  varier  la  courbure  de  sa  face 
antérieure,  tlnant  au  mécanisme  à l’aide  duquel  celte  variation  s’accom- 
plit, c’est  encore  là  une  question  pendante  et  qui  est  du  ressort  de  la 
l'hysiülogie. 

1385.  Myopie,  preubytle,  hypcrmeiropie — D'aprés  ce  qui  précédé, 
on  pourrait  dire  (jn’il  n’y  a pas,  à proprement  parler,  pour  chaque  indi- 
vidu, une  distance  bien  définie  qui  puisse  être  appelée  distance  de  la 
vision  ilislincle  — cela  est  vrai  — mais  la  faculté  ipie  l’œil  possède  de 
s’accommoder  aux  distances,  a des  limites  qui  varient  selon  la  confor- 
mation des  diflérents  yeux.  Les  vues  dites  myopes  sont  celles  qui  n’aper- 
çoivent bien  ipie  les  objets  très-voisins,  et  (|ui  ne  peuvent  pas  s’accom- 
moder pool'  obtenir  une  perception  nette  et  détaillée  des  objets  placés  à 
une  distance  de  ipielques  décimètres.  Elles  ont  un  avantage,  c’est 
(pi’elles  |)ermeltent  l’observation  des  petits  détails  qui  échappent 
souvent  à une  vue  dite  normale;  car,  l’objet  à examiner  pouvant  être 
mis  très-prés  de  l’œil,  le  diamètre  a[iparent  sous  lequel  il  est  vu  se 
trouve  augmenté  : par  suite,  sur  la  rétine,  se  foi  nie  une  image  dont  les 
grandes  dimensions  facilitent  la  distinction  de  ses  diverses  parties.  .Mais 
ces  vues  myopes  ont  un  inconvénient  très-grave,  dès  qu’il  s’agit  de 
prendre  une  connaissance  exacte  des  objets  qui  ne  sont  pas  trés-rappro- 
chés;  le  myope,  dans  nn  musée,  voit  mal  les  tableaux  ; à la  campagne, 
il  ne  distingue  que  vaguement  les  formes  dans  le  lointain;  sa  faculté 
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il  jiecoiimiodaliiiii,  qui  est  Irés-reslreiiitf,  le  prive  évideiniiienl  d'uiie 
roule  de  juiiiï-saiices. 

Il  esl  facile  de  voir  à quoi  tiennent  ces  qualités  et  ces  défaids  des 
myopes  ; les  objets  très- rapprochés  leur  apparaissent  avec  netteté;  il 
est  donc  évident  (ju  alors  ces  objets  forment  une  image  nette  sur  la 
rétine.  Quand  l'objet  s'éloigne,  l’image  ne  va  plus  se  former  au  fond  de 


l ieil,  elle  se  produit  plus  prés  du  cristallin  (I509),  et,  faute  d'un  pou- 


voir d'accommodation  sufrisanl, 
le  croisement  des  rayons  qui 
donne  l’iniage  réelle  du  point 
lumineux  ne  peut  pas  être  amené 
à s’effecluer  sur  la  rétine.  On 


corrige  ce  défaut,  en  plaçant  de-  fia-  6fw, 

vaut  les  yeux  des  verres  concaves  L (/iy.  696).  Les  rayons,  émanés  de 
chaque  point  A d’un  objet  éloigné  (1524),  possèdent  alors,  après  avoir 
traversé  la  lentille  concave,  le  môme  écartement  (|ue  s’ils  partaient 
d'un  point  A'  plus  rapproché  de  l’œil,  et  la  vision  distincte  de  cet  objet 
éloigné  devient  possible  pour  le  myope. 

Les  presbytes  ont  le  défaut  contraire;  la  distance  focale  correspon- 
dante A la  distance  de  leur  vi- 
sion distincte  est  plus  grande 
que  dans  l’état  normal,  et  l’ac- 
coinuiiidatiou  ne  peut  pas  se 
réaliser  pour  les  objets  voisins  : 
il  est  clair  qu’on  remédiera  à ce  f'K- 

délaut,  en  plaçant  devant  l’œil  une  lentille  convexe  qui  fera  diveiger 
eonime  d'un  point  éloigné  A'  ilig.  697)  les  rayons  émanés  du  point 
voisin  A (1506). 

Il  y a une  troisième  affection  de  la  vue,  que  l'on  a appelée  \'hy})i‘nnr- 
tnipie.  Dans  ce  cas,  par  suite  de  riiitervalle  trop  petit  qui  existe  enti'e 
la  rétine  et  le  cristallin,  l’image  des  objets,  même  de  ceux  qui  sont  pla- 
cés à une  distance  très-grande  de  l’œil,  se  forme  au  delà  de  la  rétine.  On 
voit  mieux  de  loin  que  de  près,  comme  cela  a lieu  pour  les  presbytes, 
mais  on  a le  clignement  de  l’œil  particulier  aux  myopes  ; car  pour  dis- 
tinguer mieux  les  détails  d'un  objet,  l’individu  atteint  d'hypermétropie 
i>st  obligé  de  s’en  rapprocher  le  plus  possible,  pour  que  l’image  fonnée 
sur  la  rétine  ait  plus  d'étendue. 

Lette  affection  de  la  vue  se  cori-ige,  niais  toujours  fort  iinparfaitenient, 
par  remploi  de  lentilles  sullisaininent  couvergentes. 


II. 
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Lt’s  UHistidéi'aliuiis  |jrècédeiiles  cuiitieniiüiil  loiilu  la  lliùurii;  des limoUi" 
(ii'diiiaires  mi  ljé.si(des.  Ajoutons  seulemeiil  que  le  presbylisiue  esl  une 
iiflVcliou  (|ui  survient  génêralenient  avec  l'âge.  On  perd,  en  vieillissant, 
la  racullé  d’aceominudatiou  qn'oii  possédait  si  coinpiéteinent  dans  la  jeu- 
nesse; le  cristallin  devient  moins  souple,  et  ses  cliangenicnts  de  ennr- 
liure  lie  s’accomplissent  plus  avec  la  même  l'acilité.  La  même  cause  en- 
gendre un  aplatissement  sensible  de  la  cornée,  et,  par  suite,  une  diini- 
iiution  dans  l'actiou  convergente  de  l'ci'il  sui'  les  rayons  lumineux. 
Aussi,  un  u'il  bien  conformé  devient,  avec  le  temps,  d’abord  un  peu 
hypermétrope,  mais  il  continue  à distinguer  nettement  les  objets  placés 
à l'inlini.  A la  longue,  la  presbytie  se  caractérise  de  plus  en  plus.  Au 
contraire,  la  myopie  est  naturelle  à l’individu  qui  en  est  atteint,  ou  bien 
elle  se  déclare  à la  suite  de  ceitaines  maladies  de  l’œil. 

1386.  OpUhainoMwpe.  — La  méthode  de  M.  Cramer,  perfectionnée 
par  M.  lielinhoitz,  a été  appliquée  à l’étude  complète  et  détaillée  de 
l’œil  vivant.  On  |>eut  aujourd’hui,  par  l’emploi  d’un  appareil  trés-siinple, 
Vophlhalmoscope,  étudier  l’œil  pour  ainsi  dire  pièce  à piéc.e  sans  être 
obligé  de  recourir  à la  moindre  lésion.  L'n  jwtit  miroir  coiuave,  percé 
d’un  trou  à son  centre  de  ligure,  et  nue  petite  lentille  biconvexe  consti- 
tuent tout  rinstrument.  Veut-on,  par  exemple,  examiner  la  rétine  d'un 
œil  malade?  on  projette  sur  cette  rétine,  avec  le  miroir  concave,  un 
faisceau  lumineux  emprunté  à une  lampe  voisine  ; le  faisceau  traverse- 
sans  inconvénients  les  milieux  transparents  de  l’œil  en  passant  par 
l’ouverture  de  la  pupille,  il  éclaire  ainsi  suflisamnient  le  fond  de  l’or- 
gane. La  rétine  représente  alors  un  objet  lumineux  dont  l’image,  irait 
se  former  en  avant  du  cristallin  et  à une  grande  distance  de  lui.  Mais, 
en  ])laçant  sur  le  trajet  des  rayons  qui  en  émanent  une  lentille  fortement 
l onvergenle,  on  peut  obtenir  à (juelqiies  centiinèti  es  de  l’œil  une  image 
ti  és-nette  de  la  rétine.  Un  observateur,  en  regardant  alors  par  le  trou 
central  du  miroir  concave,  dont  la  fac.e  réllécbissante  est  toujours 
tournée  (lu  nfté  de  l’œil  observé,  peut  acquérir  une  connaissance  exacte 
de  l’('‘tat  pathologique  de  la  rétine. 

1387.  Aehromntliuiie  de  l'aell.  — Uutre  la  propriété  remarquable 
(pie  possède  l’œil  de  s’ac(^ommoder  aux  distances  et  qui  en  fait  un 
organe  si  parfait,  il  en  est  une  autre  que  les  physiciens  n’ont  jamais  pu 
réaliser  d’une  manière  aussi  complète  dans  leurs  insti-uments,  je  veux 
parler  de  racin  omatisme. Quand  on  regarde  un  objet  blanc  se  détacliant 
sur  un  fond  noir,  on  no  voit  apparaître  aucune  frange  colorée  à la  limite 
de  séparation  du  blanc  et  du  noir;  tandis  ipie,  dans  les  mêmes  circon- 
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iiiic  leiitilli’  ordiiiyiru  donne  une  image  irisée  sur  ses  bords.  Si 
la  rétine  recevait  une  pareille  image,  les  bords  de  l'objet  puraitraient  à 
roliservatenr  mal  délinis  et  comme  entourés  d'une  auréole  colorée, 
l'iiisqu'il  n'en  est  rien,  c’est  (pie  l'œil  est  achromatique.  Quelques  expé- 
riences, il  est  vrai,  tendraient  à établir  que  l'acbrornatisme  de  l'œil  n'esi 
|ia,s  parfait;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  faites  dans  les  conditions 
iiarniales  de  la  vision. 

Aucune  des  explications  ipii  ont  été  données  de  racbromatisme  de 
liril  ne  se  trouve  appuyée  sur  des  preuves  concluantes  ; aussi,  nous 
contenterons-nous  de  signaler  le  fait  sans  entrer  dans  aucun  détail  sur 
les  théories  proposées. 

IÔS8.  AlMenee  d’aberration  de  sphéricité.  — Ce  que  I OU  comprend 
.beaucoup  mieux,  c’est  l’absence  d’aberration  de  spliéi’icilé  dans  l'œil.  Le 
diaphragme,  que  nous  plaçons  devant  nos  lentilles  pour  diminuer  ce 
défaut  quand  il  devient  trop  féclieux,  est  ici  représenté  pai'  l'iris  dont 
l'auvei  tiire  est  variable,  et  (jui  intercepte  à l'occasion  les  rayons  margi- 
naux. Il  n'est  pas  douteux,  d'autre  pari,  que  la  constilution  anatomique 
du  cristallin,  qui  est  formé  de  couches  coiiceutri([ues  dont  le  pouvoir 
réfringent  va  en  augmentant  à mesure  ipi  un  .s'approche  du  centre,  ne 
cunlribue  pour  beaucoup  à rendre  l’organe  plus  parfait  à ce  dernier 
point  de  vue. 

1589.  Vision  binoralnirr.  — Jusipi'ici  nous  nous  sommes  occupés 
de  la  vision  telle  qu’elle  a lieu  quand  un  œil  seul  se  trouve  dirigé  vers 
an  objet,  l'our  compléter  notre  étude,  il  est  indispensable,  à présent,  de 
rechercher  quelles  sont  les  particularités  qu^  présente  la  vision  babi- 
luelle  effectuée  avec  les  deux  yeux. 

Dans  la  vision  binoculaire,  les  axes  optiques  des  deux  yeux  se  dirigent 
à la  fois  vers  le  même  point.  Quand  ce  point  est  trés-rapproché,  les  axes 
font  un  angle  assez  grand  qui  diminue,  d'ailleurs,  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  le  point  observé  s'éloigne,  et  qui  devient  nul  quand  le  point 
lumineux  est  à l'infini.  On  croit  que  c'est  à cette  inclinaison,  dont  nous 
avons  conscience,  qu’il  faut  attribuer,  en  partie  du  moins,  le  jugement 
ipie  nous  portons  sur  la  distance  d’un  objet  ; mais  il  ne  faudrait  pas  s’y 
tromper,  les  dégradations  d'ombre  et  de  lumière,  l'angle  visuel  sous 
lequel  nous  observons,  donnent  des  indications  plus  sensibles,  et  dont 
nous  tenons  surtout  grand  compte,  lorsqu'il  s’agit  de  jugerde  la  distance 
d'objets  très-èloignés. 

iK'ux  images  d'un  même  objet  se  forment,  l'une  au  lond  de  l'œil  droit, 
l'autre  au  fond  de  l’œil  gauche.  Chaque  point  visible  produit  donc  deux 
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impressioiüt  exercées  chacune  sur  une  fibre  nerveuse  difl'éreiile.  Ce|ien- 
(lanl,  nous  n'avuns  pas  la  conscience  de  deux  sensations  dislinctes;  les 
impressions  s’accordent  (c’est  l'expérience  journalière  (pii  le  nionliv) 
pour  signaler  la  présence  d’un  point  lumineux  unique.  C’est  une  question 
physiologique  des  plus  délicates  que  celle  de  savoir  comment  deux 
actions  séparées,  s’exerçant  en  deux  points  différents  de  notre  orga- 
nisme, peuvent  arriver  à se  cnmposi'r  en  une  sensation  unique  : nous 
en  abandonnons  l'étude  à qui  de  droit. 

I^'JO.  Dcadrax  pcrapecllvea  qui  «’offreat  d im  meme  apecialenr. 
Priaelpe  du  atéréoaicope.  — En  second  lieu,  les  veux  dirigés  vers  le 
même  objet  ne  le  voient  pas  exactement  sous  le  même  aspect  : l’œil 
droit  et  l’œil  gauche  d’un  même  individu,  à cause  de  leurs  positions 
respectives  et  de  leur  distance  mutuelle,  sont  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  deux  observateurs  qui,  de  deux  stations  différentes,  regar- 
deraient simultanément  d'un  seul  (cil  le  même  corps.  Evidemment,  le 
spectacle  qui  s’offre  à eux  ne  saurait  êtie  le  même  pour  l’un  et  pour 
l'autre  à cause  de  la  dilférence  des  deux  points  de  vue.  Si  l’on  veut  s en 
|•ouvaincre,  on  n’a  qu’à  placer  un  cube  à une  petite  distance,  de  telle  façon 
que  deux  de  ses.arêtes  verticales  soient  dans  un  plan  perpendiculaii  e à 

la  ligne  di'oite  (|ui  joint 
j les  centres  des  deux  yeux  ; 
une  des  faces  1)  (fig.  69!li, 
de  CO  cube,  celle  (jui  est  à 
j la  droite  du  spectateur, 
apparaîtra  lai'ge  quand 
l'œil  droit  sera  seul  ou- 
xcrt,  l’autre  C paraitra  plus  étroite.  L’ell'et  inverse  se  manifestera 
f/i;/.  IWS),  (piand  on  fermera  l’œil  droit  et  que  l’on  regardera  avec  ru-il 
gauche.  Le  cid)c  est-il  tout  prés  des  yeux'/  le  rapport  entre  les  dimen- 
sions des  deux  faces  est  très-grand  ; le  cube  est-il  éloiané?  les  deux  per- 
spectives deviennent  presque  identiques. 

.Ainsi,  le  pi'oblême  à résoudre,  pour  expliquer  comment  les  deux 
images  formées  sur  la  rétine  se  fondent  l une  dans  l’autre  et  produisent 
une  sensation  unique,  ce  problème  est  plus  complexe  que  nous  ne  l’a- 
vions laissé  supposer  tout  d’abord  : car  ce  ne  sont  pas  deux  impressions 
identiques  qui  se  combinent  pour  en  former  une  seule,  mais  bien  deux 
impressions  différentes,  et  dont  les  différences  dépendent  d’ailleurs  de 
la  distance  à laquelle  les  objets  sont  placés  devant  nous.  Le  défaut 
il’idcntité  de  ces  deux  images  avait  été  déjà  remarqué  pai’  Léonard 


fig.  6SS. 
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tic  Vinri  ; innis,  ili'piiis  longicinps,  rniiscrvniioii  ipi'il  avait  failo  de  t‘t> 
;{cinH‘  (le  pli  (inomênes  (•lait  lomb^e  dans  rniildi.  M.  Wheatslone  eul 
l’nccasioii  de  faire  la  même  l'emarque,  il  va  quelques  aniuVs  ; ol  eello 
remarque  faite,  il  en  tira  parti  pour  montrer  que  la  vision  hinneulaire 
avait,  entre  autres  avanla<tes,  relui  d’arcuscr  le  relief  des  corps  et  de 
nous  donner  un  sentiment  plus  précis  de  la  distance  qui  nous  sépare  de 
li'iir  position  actuelle.  Voici  de  celle  assertion  une  preuve  expérimentale 
Irés-simple,  preuve  qui  s'olitieut  sans  le  moindre  instrument.  Que  l’on 
regarde,  avec  un  mil  seulement,  un  objet  placé  eu  avant  d’un  mur  et  à 
line  petite  distance  do  sa  surface.  Au  bout  d’une  à deux  minutes,  en  ou- 
vrant l’œil  qu’on  avait  jusque-là  maintenu  fermé,  on  voit  l’objet  qui  pa- 
raissait presque  en  contact  avec  le  mur  s’eu  détacher  tout  à coup  et 
coiiime  par  enchantement.  On  a acquis  la  notion  de  l’espace  libre  situé 
derrière  l’objet  et  celle  de  la  distance  qui  le  sépare  du  mur. 

M.  Wheatslone  a montré  l’importance  de  la  double  ima;j;e  pour  donner 
l’idée  du  relief,  en  exécutant  des  expériences  très-curieuses  qui  .sont 
maintenant  connues  de  tout  le  monde.  Il  place  devant  l’ieil  droit  le 
dessin  d’un  cube  {fig.  699),  dessin  qui  est  la  reproduclion  lidèle  de  la 
perspective  que  ce  cube  aurait  pri'sentée  à l’œil  droit;  il  dispose  en 
même  temps,  devant  l’œil  gauche  et  sur  le  même  plan  que  le  précé- 
dent, un  dessin  du  même  objet  qui  représente  la  |iers|ieclive  (fig.  698) 
ipi’aurait  vue  l’œil  gauche.  Ces  dessins  ne  sont  pas  sépan'is  comme  sur 
nos  figures,  mais  ils  sont  disposi's  là  où  ils  auraient  paru  dans  l’espace, 
.si  l'objet  eût  existé  réellement.  Hans  ces  conditions,  au  lieu  d’aperce- 
voir deux  perspectives,  on  voit  un  objet  uniipie  avec  un  relief  parfaite- 
ment accusé. 

IÔ91.  H(^r«oscope  de  M.  Wbratulone . — l/iiistrument  qui  permet 
de  placer  ainsi  sous  les  yeux  d’uii  observateur,  deux  perspectives  d’iiii 
même  groupe  d’objets,  s’appelle  le  stcrdosco/jc,  C(dui  qu’on  emploie  le 
plus  souvent  aujourd'hui,  est  composé  d’une  sorte  de  chambre  noire 
munie  de  deux  fragments  de  lentilles  convergentes  b.l,'  (fig.  700  et  701) 
dont  les  bords  sont  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre;  ('es  deux  lentilles 
correspond  eut  chacune  à l'un  des  yeux.  A une  distance  convenable,  on 
dispose  les  deux  perspectives  Alî,  A'Ii'  Iractvs  sur  le  papier;  alors,  par 
l’effet  des  lentilles,  chacune  d’elles  se  trouve  rejetée  à la  distance  de  la 
vision  distincte  et  ramenée  sur  la  ligne  centrale  de  l’appareil,  au  point 
où  elle  eût  été  si  l’objet  lui-même  l’avait  fournie.  Soient  eu  effet  O et  tl' 
les  points  où  les  centres  optiques  des  lenlilb's  se  trouveraient  si  ces 
lentiltes  étaient  complètes,  et  siqiposons  que  Ail  et  A'B'  soient  placés 
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t'iilro  cliaqiu!  UMilillo  Pl  son  foyor  principal.  On  rpconnailrn  racilomcnl, 
par  ce  qui  a déjà  été  établi  dans  l’étude  des  lentilles  convergentes 
f IS06)  que  les  deux  images  iront  se  former  l’une  et  l’autre  en 


JL  B A'  n- 


O, 


II 

Fiü.  7(10. 


Fin.  701. 


K tout  ce  que  nous  venons  de  dire  et  qui  constitue  l'étude  du  méca- 
nisme de  la  vision,  nous  devons  ajouter  encore  l’indication  de  quelques 
phénonu'Mies  parliciiliers  qn’il  est  important  de  connaître,  quand  on  se 
livre  à l'étude  de  certaines  parties  rie  l'optique. 

iri9’i.  Dvrér  dr»  l■■prr«■lon)l  Mur  la  rétine.  — Le  premier  que  noiis 
signalerons  est  celui  de  la  persistance  dr!s  impressions  sur  la  rétine. 
Lors(|u’un  charbon  enflammé  décrit  une  circonférence  d'un  mouvement 
assez  rapide,  une  ligne  lumineuse  non  interrompue  apparaît  à l'œil  qui 
regarde  ; et  cependant,  à un  instant  donné,  le  charbon  ne  se  trouve 
(|u'en  un  seul  point  de  cette  ligne.  On  a mesuré  la  durée  de  cette  persis- 
tance par  l'emploi  d'appareils  fondés  sur  le  principe  que  nous  venons 
d’indiquer.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à une  mue  qui  porte 
lin  point  liiinineux;  on  fait  tourner  la  roue  lentement,  et  la  circonférence 
déci  ite  par  le  |K)int  lumineux  ne  brille  pas  tout  entière  à la  fois.  On 
accéléré  la  vitesse  ; un  arc  de  cercle  de  plus  en  plus  grand  apparaît  éclairé 
en  tous  ses  points.  Kntin,  en  tournant  plus  rapidement  encore,  on  arrive 
à une  vit(>s.sede  rotation  pour  laquelle  la  circonférence  se  trouve  éclairée 
sur  lout(‘  sa  longueur.  Si,  à ic  moment,  la  roue  fait  un  tour  complet  en 

l',  de  si-conde,  on  ('ii  conclut  que  rimpri'ssion  produite  par  un  point 
Innnneux  persiste  pendant  tout  le  temps  que  ce  point  met  à ri'veairà  sa 
|iosition  preiuif're,  c’est-à-dire  que  la  |M;rsistance  de  rimpression  sur  la 

rétine  est  égale  à ('j  de  seconde. 

1 090.  Irradiation.  — Ixirsqiie  nous  regardons  un  objet  luniineiiv  ou 
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Irès-vivempiit  nous  lo  voyons  lonjoui's  avoc  un  diainèlre  appa- 

rent pins  ponsiflêrable  que  relui  qui  lui  convient  réellement,  et  cette 
an^mentation  de  grandeur  apparente  est  d'autant  plus  forte  que  le  corps 
émet  une  lumière  jilus  intense.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  le  disque 
du  soleil  nous  parait,  à l’œil  nu,  beaucoup  plus  grand  que  si  nous  le 
regardons  au  travei'sd’un  verre  coloré  qui  en  obscurcit  en  partie  la  clarté. 
Une  expérience  d’irradiation  devenue  classique  est  celle  qui  consiste  à 
ivgarderdeux  c.ercles  de  carton  de  diamètres  égaux,  l’im  noir  placé  sui’ 
un  fond  blanc,  l’autre  blanc  placé  sur  un  fond  noir.  Le  cercle  blanc  pa- 
]-ut  constamment  plus  grand  que  le  cercle  noir;  c’est  qui» l’irradiation 
tend  à augmenter  les  dimensions  du  premier  et  à diminuer  celles  du 
second.  Il  semble  résulter  de  ces  phénomènes  d'irradiation  que,  loi-s- 
qn’un  rayon  lumineux  vient  frapper  la  rétine,  l’ébranlement  qu’il  y excite 
se  propage  toujours  au  delà  du  point  touché,  de  sorte  que  l’image  d’un 
objet  lumineux  est  toujours  perçue  plus  grande  que  ne  le  conrporte 
l’image  géométrique  qui  se  forme  en  réalité  sur  l’écran  placé  an  fond 
de  l’œil.  Il  est  clair,  en  outre,  que  cette  propagation  de  l’ébranlement 
dans  les  parties  de  la  rétine  voisines  de  celles  qu’atteignent  effecti- 
vement les  rayons  lumineux  doit  (Mer  de  la  netteté  à la  vision  ; c’(;st  dn 
reste  ce  que  l’expérience  confirme. 

1594.  imac  pu  coBsécnilTr».  — Le  phénomène  des  images  consécu- 
tives on  des  couleurs  accidentelles  consiste  essentiellement  dans  l’obser- 
vation suivante.  Si  l’on  fixe  la  vue  pendant  un  temps  un  peu  long  sur 
un  objet  coloré  et  vivement  éclairé,  et  qu’ensuite  on  détourne  brusqne- 
menl  les  yeux  pour  les  diriger  vers  un  fond  blanc  d’une  teinte  uniforme, 
on  éprouve  alors  la  sensation  de  l’objet  avec  ses  formes  véritables,  mais 
il  apparaît  coloré  d’une  teinte  complémentaire,  c’est-à-dire  que  la  nuance 
qu’il  offre  cette  fois  est  toujours  telle  que  si  on  la  superposait  à sa  nuance 
véritable,  on  (d)tiendrait  du  blanc  tout  à fait  pur.  ('/est  ainsi  qu’un  objet 
rouge  donne  une  image  consécutive  verte  ; au  contraire,  un  objet  d(' 
(umleiir  verte  produit  nue  image  consécutive  rouge.  L’expérience  réussit 
Irt’s-bien  avec  le  disque  solaire  quand  on  le  regarde  A son  couchant,  et 
(|u’on  porte  ensuite  la  vue  sur  un  mur  blanc  situé  dans  le  voisinage  du 
lieu  d’observation. 

Les  phénomènes  d’images  consécutives  ont  été,  de  la  part  de  M.  l’ia- 
leau,  le  sujet  d’études  trés-intéressaiiles;  mais  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes ne  nous  semble  pas  assez  bien  établie  pour  l’exposer  ici. 

t.'î9ri.  t'onlrvra  «nbJ(M!«lveM.  — L’cxcilaiit  naturel  du  nerf  opiiepte 
est  la  lumière;  mais  il  ne  laudrait  pas  croire  que  la  lumière  setde  puisse 
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nous  donner  la  sensation  lumineuse;  il  existe  un  grand  nombre  d'exci- 
tants, tels  que  les  narcotiques,  l'électricité,  les  congestions  sanguines 
dans  la  région  des  yeux,  etc.,  qui  peuvent  ébranler  la  rétine  et  donner 
des  sensations  lumineuses  parfaitement  accusées.  L'explication  de  ces 
faits  est  toute  naturelle.  Lorsque  la  lumière  vient  frapper  le  nerf  optique, 
ce  n'est  pas  la  lumière  que  nous  sentons,  mais  bien  la  modification  spè- 
ciale que  notre  nerf  a subie  par  une  action  purement  mécanique;  dès 
lors  on  conçoit  que  d'autres  agents  puissent  imprimer  aux  fibres  ner- 
veuses une  modification  du  même  genre,  et,  par  suite,  nous  faire  éprou- 
ver des  sensations  analogues. 

lôttfi.  TatamiBB  oral!.  — On  désigne  sons  ce  nom  l'ensemble  des 
organes  qui  protègent  la  vue  contre  les  agents  extérieurs.  Chacun  con- 
nail  à c.*d  égard  le  rôle  des  paupières.  de6  cils,  etc.  Aussi  n'insisterons- 
nous  que  sur  deux  propriétés  physiques  spèciales  des  milieux  protec- 
teurs, propriétés  qui  garantissent  la  rétine  de  rinnuenen  fàcbense  que 
certains  rayonnements  peuvent  exercer  sur  elle  : ainsi,  M.  J.  Régnault  a 
reconnu  que  les  milieux  oculaires  ont  la  propriété  d'arrêter,  an  moins 
en  partie,  les  rayons  ultra-violets  que  peut  contenir  la  lumière  qui  pé- 
nétre dans  l’œil.  Or,  il  parait  démontré  que  ces  rayons  agissent  d'une 
manière  très-nuisible  sur  la  rétine. 

M.  Janssen  (M.  Cima,  de  Turin,  avait  déjà  touché  à ce  sujet  i l'insu  de 
l’auteur  français)  a constaté  par  des  mesures  nombreuses  et  précises 
que  les  milieux  de  l’œil  jouissent  encore  de  la  faculté  d’arrêter  la  pres- 
(pie  totalité  de  la  chaleur  rayonnante  obscure  qui  accompagne  toujours 
la  lumière  en  proportion  considérable  : cet  avantage  mérite  d’ètre  si- 
gnalé, car  dans  le  cas,  par  exemple,  de  nos  lampes  modérateur,  aujonr- 
d'Iiui  si  employées  partout,  la  proportion  des  rayons  obscurs  est  beau- 
coup pins  que  décuple  de  celle  des  rayons  lumineux.  On  comprend  donc, 
qu’en  rai.son  île  cette  propriété,  la  chaleur  rayonnante  obscure,  qui  par 
son  pouvoir  calorifique  ponirait  altérer  le  tissu  si  délicat  de  la  rétine, 
soit  arrêtée,  et  que  les  radiations  capables  de  produii-e  la  vision  puissent 
seu'es  être  transmises  au  nerf  optique. 
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l,«s  siirfart's  rr-IItTliissanlrs,  Ifs  milifiiv  réfriiigfiils,  dont  les  effels 
sont  iiitéressanis  à étudier  par  eiix-niêiiies,  préseiileiil  nue  iinpnrtaiice 
roiisidéi'alile,  en  raison  des  nppliratioiis  qui  ont  été  faites  de  leurs  pro- 
pi  iétês.  Déjà,  quelques-unes  de  ces  applications  ont  été  siffualées  dans 
l'étude  que  nous  avons  faite  des  luiroii's  plans,  de  la  ehandire  noire,  du 
microscope  solaire.  Cependant  jusqu'ici,  à cause  de  la  nécessité  où  l'on 
est  de  commencer  toujours  par  l'examen  des  cas  les  plus  simples,  nous 
nous  sommes  liien  gardé  de  composer  un  appareil  dans  lequel  plusieurs 
éléments  optiques  fussent  combinés  ; et  si  pareil  groupement  a été  quel- 
qnefois  signalé  (comme  pour  le  microscope  solaire),  c’est  qn’en  réalité 
une  seule  pièce  jouait  un  rôle  important,  tandis  que  les  antres  n'avaient 
(|u'iiii  rôle  acces.soire,  celui  d’éclairer  l’objet. 

Dans  les  appareils  dont  la  description  va  suivre,  plusieurs  des  élé- 
nieiiLs  optiques  dont  1a  théorie  nous  est  connue  vont  être  assemblés,  et 
si  un  miroir  i.solé,  si  une  lentille  toute  seule  peuvent  recevoir  des  appli- 
cations importantes,  nous  verrons  qu’une  association  convenable  de  len- 
tilles, de  miroirs  et  de  prismes  fournit  des  effets  plus  remarquables  en- 
core. Ces  ensembles,  qu'on  appelle  instrumenta  d'optique,  .sont  de.stinés, 
pour  la  plupart,  à venir  au  secours  de  l'onl,  à rendre  notre  vue  plus  péné- 
trante on  plus  préci.se,  et  leur  valeur  est  telle,  qu'ils  coustiliient  au- 
jourd'hui les  auxiliaires  indispensables  des  sciences  d'tdiservalioii  ; 
l'astronomie  et  les  sciences  naturelles. 

Au  début,  nous  décrirons  deux  insttiiments  assez  simples,  la  chambre 
claire  et  la  loupe. 
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ir>97.  Chambrr  riaire.  — l.a  rlmnilii'i' claire  a été  inventée  en  iSOi 
par  Wollaslon.  Klle  se  composait  d’abord  de  deux  miroirs  plans  AH  et 
lie  (/iÿ.  702),  faisant  entre  eux  un  angle  de  135".  Une  image  de  l’olijel 
ab  placé  devant  ce  système  réllécliissant.se  forme  d'abord  en  a'b'  par  In 
rédexion  de  la  lumière  qui  tombe  sur  le  miroir  BC  ; mais  «’ft' joue,  par 
rapport  au  miroir  AB,  le  riMe  d’un  objet,  et  il  se  forme  en  n"l/'  une 
_J'_  image  qui  sera  visible 

■"X  . , pour  l’œil  situé  au-des- 

sus  de  AB.  Si  l'objet  est 
^ /|  “ vertical,  l’image  parni- 

Ira  horizontale  el  droite 
\ ^ ^ / / il  l’observateur  : cela 

\ que  tout  rayon 

_ / / qui  s«-  rélléchit  sur  deux 

\ ' miroii’s  comprenant  en- 

\ **"  Psp3<’c  angu- 

i,\  \ Inire,  se  brise,  en  faisan! 

\ *’*'*  direction  primi- 

' live  un  angle  égal  au 

70i,  double  de  l’angle  des 

deux  miroirs  diminué  de  180  degrés,  2(ABC)  — 180.  Si  ABC  =■  lô5“, 
l’angle  que  fera  le  rayon  rélléchi  sur  le  second  miroir  avec  le  rayon 
incident  sur  le  premier  sera  de  00*  : le  lecteur  trouvera  sans  peine  In 
démonstration.  Wollaston  prenait  pour  ce  dernier  miroir  AB  une  lame 
de  verre  non  étamée  ; en  infime  temps  que  l’image  a"b'\  il  pouvait  donc 
apercevoir  une  feuille  de  papier  placée  à la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte. et  avec  un  crayon  K,  suivre  les  contours  des  images  el  les  des- 


Maisiin  pareil  système  laissait  perdreune  grande  (|uantilè  de  lumière, 
el  l’image  o''b"  était  trop  peu  intense  ; Wollaston  le  remplaça  parmi 
prisme  de  verre  à quatre  faces  ABCD  (/il/.  703)  tel,  que  l’angle  1)  fût 
droit,  l’angle  ABC  égal  à 135*  et  les  angles  A et  C égaux  entre  eux.  Les 
rayons  arrivent  sur  BC  el  sur  AB  sous  l’angle  de  réllexion  totale,  el  les 
images  acquiérent  alors  une  grande  vivacité.  Mais,  dans  ce  cas,  l’ieil 
placé  au-dessus  de  AB  ne  peut  plus  voir  ni  le  papier  ni  le  crayon,  qui  .se 
trouvent  cachés  par  le  prisme.  On  est  dans  la  nécessité  de  placer  l'ieil 
en  O (/il/.  7ll2),  dans  une  position  telle  que  l’ouveilnre  de  la  pupille,  soit, 
pour  ainsi  iliiv,  coupée  en  deux  parties  égales  |iar  l'aréle  du  prisme, 
llaiis  ces  condilioiis,  la  rétine  peut  être  impressionnée  à la  fois  el  par 
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la  lumière  direele  qu’envoie  le  papier  et  par  la  liiinière  réllécliie  qui 
produit  l’image.  ,\fin  que  l’œil  prenne  une  bonne  position,  la  face  Alt  est 
iviuniverte  d’une  plaque  qui  est  percée  d’un  petit  trou  divisé  en  deux 
moitiés  par  l’aréte  A du  prisme. 

A 


/ 

/ 


Fis,'.  7lf>. 


Xous  avons  admis  qui‘  les  rayons  qui  émanaient  des  différents  points 
de  l’objet  éclairé  tombaient  sur  les  surfaces  rélléchissantes, comme  dans 
le  cas  où  la  chambre  claire  était  formée  .seulement  des  deux  miroii-s 
Alt  et  Bti  : cependant  la  lumière,  en  pénétrant  dans  le  prisme  ou  eu  s’en 
i^happanl,  se  réfracte,  les  deux  réfractions  ainsi  produites  n’amèneront- 
elles  pas  quelque  déviation  capable  de  troubler  le  phénomène?  Ce  danger 
n’est  pas  à craindre.  La  lumière  subit  deux  réfractions  successives,  cela 
est  vrai,  mais  toutes  deux  se  compensent,  comme  elles  le  font,  dans  le 
cas  où  les  rayons  traversent  une  lame  A faces  parallèles.  On  le  démontre 
sans  difficulté  par  le  raisonneinent  ; nous  donuerous  simplement  1a 
figure  ci-jointe  (/ir/.  VÜ.’ïj  qui  fait  voir  que  le  rayon  émergent  ik  est  tou- 
jours perpendiculaire  au  rayon  incident  e/". 

Cet  ensemble  de  deux  miroirs  présente  pour  le  dessin  des  paysages  ou 
(les  monuments,  des  avantages  pW-cieux.  Son  champ  est  illiniilé  dans  le 
sens  vertical.  Kn  effet,  que  l’on  fasse  tourner  le  système  des  deux  mi- 
l'oiis  autour  de  leur  intersection  commune,  l’image  restera  immobile, 
et,  quelle  que  soit  la  hauteur  des  objets,  la  chambre  claire  la  plus  petite 
permettra  de  les  dessiner  dans  toute  leur  étendue. 
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r.i'l  iiislriimeiil  offri'  un  nuire  nvniitage  Irés -iinporlanl  pour  les 
(Icssinateiirs,  c'est  fpi’il  ilonne  les  iiriaftes  sans  aucune  di^fmfnal  'um  de  In 
pers|H'clive. 

IÔ9K.  Perfectloanemea*  de  la  chambre  dalre.  — line  cliainhl'e 
claire  aussi  simple  que  celle  que  nous  avons  décrite,  exi;;e,  de  la  pari 
du  dessinateur,  un  effort  d'accommodation  impossible  à réaliser  et 
qui,  dans  tous  les  cas,  occasionne  une  grande  fatigue.  Le  papier  et  le 
crayon  étant  placés  à la  distunce  de  la  vision  distincte,  l'iril,  pour  les 
voir,  doit  s'accommoder  à cette  distance,  et,  d'autre  part,  l'image  de 
l’objet  à dessiner  se  formant  derrière  la  face  rénécbissaiite  AB,  à la  dis- 
tance même  où  il  se  trouve,  l’œil  doit  s’accommoder  en  même  temps 
pour  voir  à une  grande  distance,  si  cet  objet  est  éloigné.  Ce  sont  deux 
étals  que  le  même  œil  ne  peut  réaliser  à la  fois,  et  une  lutte  s’établit 
entre  les  deux  tendances  à ces  accommodations  souvent  Irés-différenles  ; 
l’observalenr,  passant  sans  cesse  de  l’inie  à l’autre,  ne  larde  ]>as  à 
éprouver  une  lassitude  véritable. 

Tu  antre  défaut  de  cette  chambre,  c’est  que  si  le  prisme  peut  tourner 
sans  inconvénient,  les  déplacements  de  l’ieil  sont,  au  contraire,  Irés- 
fâcheux  ; ils  changent  la  position  relative  de  l’image  et  du  papier,  et  ce 
changement  est  tout  à fait  comparable  à celui  qui  se  manifeste,  lorsque 
nous  regardons  en  marchant  deux  objets  inégalement  dislant-s  de  notre 
vue. 

Itéjà,  pour  remédier  à ces  défauts,  Wollaslon  avait  adapté  une  lentille 
divergente  au-dessus  de  la  face  Al),  et  il  la  construisait  de  telle  sorte 
(pi’elle  fil  apparaitre  les  objets  éloignés  juste  à la  distance  de  la  vision 
dislimde;  à travers  celle  lentille,  le  dessinateur  regarde  l’image  donnée 
par  le  miroir  AB,  et  il  la  voit  à la  môme  distance  que  le  papier.  Il  n’a 
pas  à lutter  pour  réaliser  une  accommoda- 
tion impossible.  Cette  lentille  pourrait  être 
formée  par  un  verre  plan-concave  placée 
sur  la  face  AB  ; mais  il  vaut  mieux  qu’elle 
fasse  corps  avec  la  chambre  claire,  qui  piV-- 
sente  alors  une  disposition  analogue  à celle 
i|ue  nous  avons  figurée  ici  (/iÿ.TOA).  Par  ce 
perfectionnement,  on  évite,  en  outre,  l’erreur  due  aux  petits  déplace- 
ments de  l’œil,  puisque  l’image  et  le  papier  sont  exactement  en  coïn- 
cidence. Le  spectateur  a beau  se  déplacer,  il  ne  peut  pas  les  voir  changer 
dans  leurs  positions  relalixes. 

1591).  Chambre  claire  de  H.  (.aaiMedal.  ' — La  position  dll  centre 
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(le  la  Ifiilille  iliverguiitu  est  iiiiportaiile  à euiisitiêrer  dans  l'in- 
■stnmient  que  iiuus  étudions,  et  cependant  Wolloslon  ne  s’en  était  poiiq 
|iréoccupé.  M.  Lanssedat,  vonlanl  utiliser  la  chainlire  claire  pour  le  lever 
des  plans,  et  ayant  besoin  de  retrouver  racilenieid  ce  point  sur  le 
prisme,  « l’a  transporté  sui’  l'arèlc  prés  de  laquelle  on  place  l'œil,  en 
• prenant  le  centre  de  la  sphère  qui  entaille  la  lace  du  prisme  sui'  une 
« perpendiculaire  à cette  Tara*  menée  par  un  point  de  l’an'te  elle-inéine.  n 
La  figure  7115  montre  la  chambre  claire  de  M.  Lanssedat  ; seidement 
l'entaille  du  prisme  a été  exagérée  pour  qu’elle  soit  sensible. 


L’utilité  de  cette  coustructioii  résulte  de  ce  que  l’œil  (|ui  regarde  est 
placé  sur  l’axe  principal  de  la  lentille,  et  la  vision  est  dés  lors  trés-dis- 
liiirte.  Mais  le  principal  avantage,  c’est  (|ue,  lorsque  l’on  dessine  une 
perspective,  « le  centre  optique  de  l’appareil  peut  être  considéré  comme 
• le  point  de  vue  miitlumniiqnc  de  la  pei'speclive.  » Par  cunsé(|ueiit,  dés 
ipi'oii  sera  sur  que  les  angles  du  prisme  ont  exactement  la  grandeur 
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\oiilue,  la  vtülicale  l’P'  (/if/.  70‘)l  menée  par  le  iM'iilre  (ipliipie  reiieuii- 
Ircra,  sur  le  dessin,  le  point  inèine  qu’aurait  reneontré,  sur  le  pavsage, 
riiiiri7.(intale  llir  ineiiêe  par  le  même  point,  dans  un  plan  perpendini- 
laire  aux  arêtes  du  prisme. 

I iOO.  Loupe.  — [..a  loupe  est  le  plus  simple  des  instruments  d'op- 
tique : elle  se  compose  d'une  lentille  convergente,  à travers  laquelle  on 
regarde  un  objet  de  petite  (limen.sion  placé  à une  distance  de  la  lentille 
un  peu  moindre  que  la  distance  focale  principale. 

.\  vrai  dire,  la. théorie  de  la  loiqie  a déjà  été  donnée;  elle  l'entre, 
comme  cas  particulier,  dans  l'étude  générale  des  lentilles  convergentes. 
.Nous  avons  montré,  g l"i07,  que  l'image  de  l'ohjet  AB  (/iq.  7llB)  était 


*1 


♦ 

b 


Kig.  um. 


virtuelle  et  plus  grande  que  l'olijet,  toutes  les  fois  que  cet  objet  était 
placé  entre  la  lentille  et  le  foyer  principal  ; l'œil  placé  derrière  la  loiqie 
aperçoit  alors  l’image  en  A'B'.  Mais  pourqiie  la  perception  soit  nette, il  faut 
que  la  distance  de  cette  image  à l’œil  soit  celle  de  la  vision  distincte. 
L’observateur  qui  se  sert  de'cet  instrument  arrive,  en  tâtonnant,  à réaliser 
cette  condition  pratique.  A cet  effet,  il  avance  ou  il  recule  l’objet,  ce  qui 
déplace  progressivement  l'image  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  enfin 
il  parvient  ainsi  à mettre  l'objet  au  point  après  quelques  tàlonnenient> 
de  courte  durée. 

Les  services  que  rend  la  loupe  sont  bien  connus  ; elle  permet  d'a- 
percevoir dans  cette  image  agrandie  de  l'objet  des  détails  dont  la  peti- 
tesse échapperait  à notre  vue;  et  jusque  dans  les  premières  aniu-es  de 
ce  siècle,  c’est  avec  cet  appareil  si  peu  compliqué  qu'ont  été  exécutis 
les  Iravaux  les  plus  importants  des  naturalistes. 

Il  est  utile,  dans  beaucoup  de  cas,  de  déterminer  quel  est  le  grossis- 
sement d’une  loupe  : il  siillit  pour  résoudre  la  question  de  recourir  à la 

formule  déjà  employée  (lôl  I ) dans  laquelle  p'  est  donné  d'a- 
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tcim't'  : i-/t'.sl,fii  viilfiirab^oliio,  la  dislaiice  Dde  la  vision  dislinclo, tandis 
i|iio  P l'sl  iiu-oiiini  fl  sf  di'dnil  de  l'i-galité  : ^ — li  ~ /'  ~ îm^’ 

un  en  déduit  le  };rossissenient  : 


I 


on  (!: 


U+/ 


- I 4- 


r 


Le  "russisseineni  d'nne  niénie  lon|ie  angnienle  doue,  avee.  la  dislaiiee 
(le  la  vision  dislinete,  il  diininue  à mesure  i|iie  la  distanee  l'oeale  de  la 
lentille  devient  pins  grande. 


X iciioM.oi'i.  cox rus i 


liOI.  Th^trle  dn  microMrope  roiiipoMr.  — Le  niieroseope  compose 
(>s(  lin  instrnnient  ipii  donne  les  images  agrandies  des  objets  de  trés- 
|H‘tite  dimension,  de  pins,  il  les  pivsente  à l’œil  à la  distance  de  la  vi- 
sion distincte.  Son  but,  on  le  voit,  l'st  le  même  ipie  celui  de  la  loupe; 
mais  .ses  elïets  sont  plus  puissants.  Dans  cet  iiistrinneiit,  l’œil  regarde 
i travers  une  lentille  convergente  appelée  oculiiire,  (|iii  sert  de  loupe; 

I 

A 

\ 

. \ 

\ 


Fig.  TIC. 

mais  ce  (|u’il  regarde,  ce  n’est  pas  le  petit  objet  Ini-mènie,  c’est  une 
image  réelle  de  cet  objet  déjà  agrandie  au  moyen  d’nne  première  lentille 
|.•Ollvergellte  ipii  a le  nom  tVolijeclif.  Les  idijels  sont  donc  amplifiés  par 
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iiii  (iuiil)lo  Myslèiiiiï  (le  liMililles.  Au  grussissuiiieiil  de  lu  luupc  !se  Iruuve 
ujuiitc  celui  de  rubjcelif. 

La  ligure  707  représente  l’objeclif  L et  ses  deux  foyei's  F,  F,  ; l’ocu- 
laire L'  et  ses  foyers  F',  F',.  L'objet  AB,  un  peu  au  delà  du  foyer  F,,  mais 
à une  distance  de  la  lentille  moindre  que  le  double  de  la  distance  focale 
principale,  donne  une  image  réelle  et  renversée  qui  se  détenninc  suivant 
les  règles  établies  dans  la  théorie  des  lentilles.  Veut-on  l'obtenir  par  un 
tracé  gt-ométrique ; ou  mène,  du  point  A,  l’axe  secondaire  A.X',,  puis  le 
rayon  AI  parallèle  à l'axe  principal,  et  le  rayon  réfracté  correspondant  IF, 
qui  vient  couper  l'axe  secondaire  au  point  A';  ainsi,  on  a en  A'  l’image 
de  A.  On  tracerait  de  même  l’image  B'  du  point  B,  et  l'on  voit  que,  de- 
vant la  loupe  L',  il  se  forme  l’image  A'B' agrandie  et  renversée  de  l'objet. 
Pour  que  la  lentille  L' joue  le  rôle  de  loupe,  il  faut  que  celte  image  A'B'  se 
forme  entre  la  lentille  1/  et  le  foyer  F',  ; c'est  ce  que  la  ligure  répn^ 
sente.  Kn  traçant  l'axe  secondaire  A'.V',  puis  le  rayon  A'I'  parallèle  à 
l'axe  XX',  et  enfin  le  rayon  réfracté  l'F',  on  obtient,  par  le  prolongement 
de  ce  dernier,  l'image  virtuelle  A"  du  point  A',  et  par  suite  l'image  A"B" 
ipii  est  pins  grande  que  A'B',  renversée  comme  elle,  et  qui,  par  une  po- 
sition convenable  donnée  à l’oculainî,  se  trouve  rejetée  à la  distance  de 
la  vision  distincte. 

liU2.  MvenMm  d'uB  miero«co|>e.  — L’objeclif  et  I oculaire 

sont  les  deux  pièces  essentielles  du  microscope,  mais  rinstiimient  exige 
des  accessoires.  Le  sont  (fig.  708),  1“  les  tubes  qui  portent  les  lentilles; 
2“  la  plate-forme  P,  destinée  à soutenir  l’objet;  3"  un  système  d’éclai- 
rage M qui  rend  l’objet  Irés-lumineux;  enfin,  4“  le  pied  S de  rinslru- 
inenl  sur  le(iuel  toutes  les  pièces  sont  fixées. 

Tubes.  — Les  tuyaux  qui  |)ortent  les  lentilles  s'emboîtent  l’un  dans 
l’autre.  An  bout  du  tuyau  inférieur  O est  enchâssé  l’objeclif  L Ifitj.  101) 
et  au  bout  opposé  O'  du  tuyau  supérieur  est  fixé  l'oculaire  L'.  Ces  deux 
verres  sont  écartés  à volonté,  en  faisant  glisser  les  tuyaux  l'uu  dans 
l’autre;  mais  le  plus  souvent  l’observatenr  les  maintient  à une  distance 
fixe. 

Porte-objet.  — Une  plate-forme  P,  peixiée  d’une  ouverture  qui  peut 
être  diminuée  ou  agrandie  par  l’emploi  de  diaphragmes,  sert  à suppoi- 
ler  les  corps  très-petits  que  l’on  veut  étudier;  on  l’appelle  le  porle-ohjel . 
Bes  ressorts  sont  destinés  à l•eteuir  les  lames  de  verre  sur  lesquelles,  eu 
général,  ces  corps  sont  disposés.  Une  lige  à crémaillère  permet,  au 
moyen  d’une  li'le  de  vis  V',  d’approcher  ou  d’éloiguer  la  plate-forme  de 
l’objectif  afin  d’effectuer  aisément  la  mise  iiu  foijer.  Par  le  moyeu  d’iiiu' 
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»is  V à inuuvonifiil  doux,  on  peut  élevor  on  abaissor  lo  coi'iis  sniKM’Ioui' 
T Hi'  rinstrunu'iil,  et  l’on  achève  alors  facileinenl  la  mise  an  point. 

Echiiriige.  — Lj  substance  placée 
sur  le  support  ne  serait  pas  visible, 
si  elle  n’était  pas  fortement  éclairée. 

I.c  plus  généralement,  elle  est  trans- 
parente, on  doit  aloisi  l’éclairer  par- 
dessous.  On  em|iloic  à cet  elTet  un 
miroir  concave  M qui  accumule  sur 
elle  les  layons  lumineux  qui  pro- 
'iemicut,  soit  des  nuées,  soit  d’une 
luiiipe.  Quand  l’objet  que  l’on  veut 
étiid'er  n’est  pas  transparent,  il  faut 
eu  éclairer  la  face  supérieure.  On  se 
sert  aloi’s  d’une  lentille  convergente, 
soutenue  par  un  système  de  tiges 
articulées  qui  permet  toute  espèce  de 
mouvements.  On  emploie  aussi  quel- 
quefois un  miroir  concave  traversé 
eu  son  centre  par  le  tuyau  de  l’objec- 
tif, et  ayant  sa  face  rénéebissante 
tournée  vers  la  partie  supérieure  de 
l'objet;  il  est  facile,  par  ce  moyen, 
de  concentrer  la  lumière  sur  la  ]iar- 
lie  ne  l’objet  que  l'on  vêtit  explorer. 

V • 1 • Fig.  708. 

ivoiis  avons  ligure  ici  le  micro- 
scope que  conslruitM.  Ilartnack,  successeur  d’Oberbaiiser.  Les  [lièces  es- 
sentielles sont  les  mêmes  dans  tous  les  microscopes;  mais  leur  agen- 
cenieiil  diffère  selon  le  constructeur. 

HO?).  iHode  d'obacrvniian. — Veiit-oii  faire  uiie  observation  avec  le 
microscope,  on  met  l’œil  à l’oculaire,  en  0',  on  tourne  rinstniment  de 
telle  manière  qu’il  reçoive,  dans  la  direction  de  son  axe,  les  rayons 
luniiiieux  renvoyés  par  le  miroir  M.  L’œil  reconnait  que  celle  condition 
est  réalisée  lorsqu’il  ajierçoit,  dans  le  champ  de  rinstruineut,  une  sur- 
face uniformément  éclairée.  L’objet  est  alors  [ilacé  sur  la  plate-forme, 
puis,  on  fait  monter  ou  descendre  celle  dernière,  jusqu’à  ce  qu’on  aper- 
çoive l’image  le  plus  distinctement  possible.  OuanI  à l’oculaire,  on  lait 
varier  une  fois  pour  toutes  sa  distance  à l’objectif,  de  façon  à obtenir 
le  luaximum  de  netteté  avec  un  grossissement  déterminé. 

T.  II.  ÜS 
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1404.  Mleroweope  horUonial.  — Les  iialui'alistes  ubserveiil  suuveiil 
pendant  plusieurs  heures  de  suite,  et  le  microscope  qui  les  obligerait  à tenir 
la  tête  inclinée,  pendant  toute  1a  durée  des  observations,  occasionnerait 
une  grande  fatigue  (|u'Aniici  a cherché  à leur  éviter.  Dans  le  microscope 
d’Aniici,  l'observateur  regarde  à travers  un  tuyau  horizontal,  en  tenant 
la  tète  dans  la  position  ordinaire,  et  cependant  le  porte-objet  reste  aussi 
horizontal.  A cet  effet,  le  tube  qui  porte  l’objectif  est  recourbé  à angle 
droit,  et  l’axe  principal  de  l’oculaire  se  trouve  horizontal.  Au  coude, 
est  disposé  un  prisme  de  verre  à réflexion  totale  seinhiable  à c«lni  que 
nous  avons  déjà  décrit  ; ce  prisme  renvoie  à l’oculaire  les  rayons 
(|iii  ont  traversé  l’objectif  et  présente  alors  à l'observateur  les  images 
renversées  des  objets  qui  se  projettent  sur  un  plan  vertical  placé  A la 
distance  de  la  vision  distincte. 

I i(l5.  Meanrr  du  Kroiwliiairinent  par  Ir  «alcal  rl  par  l'obarrra- 
iloB  directe.  — Le  grossissement  du  microscope  est  le  rappoi't  de  la 
grandeur  de  l'image  A''D",  à celle  de  l’objet  AB.  Si  rnnedes  dimensions 
de  A"B"  est  égale  à lüU  fois  la  dimension  homologue  de  AB,  on  dit  que 
le  grossissement  du  microscope  en  diamètre  est  égal  A 100  : legro.ssis- 
sement  est  ainsi  compté  en  comparant  une  dimension  de  l'image  A la 
dimension  correspondante  de  l’objet.  Le  grossissement  en  surface  est, 
d’après  cela,  le  carré  du  précédent.  Bans  l’exemple  choisi,  où  le  grossis- 
sement en  diamètre  a été  supposé  égal  A 100,  le  grossissement  en  sur- 
face serait  de  10,000. 

Les  calculs  des  lentilles  s’appliipienl  an  cas  actuel,  et  permettent  la 
détermination  du  rapport  ijni  donne  la  mesure  de  la  gran- 

deur relative  de  l’image  et  de  l’objet.  Il  snfdt  d’évaluer  successivement 
le  grossissement  dû  A l'cdqectif,  puis  celui  qui  appartient  A l’oculaire, 
et  pour  cela,  il  n y a (|ii’A  répéter  les  calculs  qui  se  rapportent  A une 
lentille  convergente  donnant  l'image  réelle  d’un  objet  situé  au  delà  du 
foyer  principal,  puis  ceux  (|iii  concernent  la  loupe. 

A'B'  . A^'B" 

Le  rapport  est  le  grossissement  de  l’objectif;  j^rp-estlegi'üssissenienl 

A"B'’ 

de  l'oculaire;  le  produit  de  ces  deux  quotients-^  est  précisément  le  gros- 
sissement du  niicrosco|)e.  Or,  nous  avons  démonti'é  que  - 

pétant  la  distance  actuelle, (|u'on  suppose  comme,  de  l'objet  A la  lentille 
objective,  et  f la  distance  focale  princi|iale  de  cette  dernière.  Seinhiable- 

v"B"  . . , . B -+*  r 

iiieiil,  11*  rapporl  — ÿ,  (|ui  so  rapporte  à la  loupe  a êlé  Inuivé  ê^ial  à ^ 
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Il  flani  la  «lislaiiccdc  la  vision  di>liiH'lc(lc  l'obs.orvalcur,  vif  ladislanco 
fticalc  pi'iiiripalo  de  la  Iou|mv  lionc,  dans  lo  iniiTOsro[)e  l•o^lpos(•,  la 

^’nississemcnl  y On  \oil  donc  ipic  le  gi'ussisseincnl  pour  un 

meme  inslriinienl  dopeiiil  de  la  distance  p de  l’objet  à la  lentille  objec- 
tive, et  de  la  distance  II  de  la  vision  distincte  de  celui  qui  fait  l'observa- 
liell. 

I.a  niétbode  |)ac  le  calcul  n’est  pas  celle  que  l’oti  préféré;  elle  esi- 
;:erait  îles  mesures  très-délicates  : les  déterniiuations  evactes  de  p,  de  / 
et  de/’',  déterminations  qu’il  ne  serait  guère  faciled  obtenir  avec  quelque 
pria-ision.  On  a plus  d'exactitude,  et  l’on  arrive  plus  vite  au  but,  par 
une  méthode  expérinienlale  directe,  t'.ctte  méthode  consiste  à regarder, 

■1  travers  le  microscope,  un  objet  de  diniension  connue,  et  à comparer 
la  grandeur  de  l’image  que  l’on  aperçoit  à celle  de  l’objet  lui-même.  Une 
l'hanibre  claire  est  disposée  eu  avant  de  l’oculaire,  elle  donne  à l’œil 
placé  de  côté,  l’image  de  l’objet  situé  sur  la  piate-l’orme.  tiette  image  est 
lelle  qui  serait  aperçue  si  on  regardait  directement  dans  le  microscope  ; 
mais  elle  appnrait  comme  projetée  sur  un  plan  vertical,  quand  on  adopte 
la  disposition  du  microscope  indiquée  au  ÿ,  HlW.  L'objet  mis  en  obser- 
vation est  une  lame  de  verre  nommée  mimmrtn'  sur  laquelle  sont  tra- 
cés des  traits  trés-lins  également  espacés  et  distants,  en  général,  d’un 
ceiitiéme  de  millimétré.  Ce  que  l’œil  aperçoit,  ce  sont  ces  centièmes  de 
juillimétres  tels  que  le  microscope  les  grossit.  .Mais  l'œil  est  placé  au 
liord  de  la  cbambre  claiie,  il  distingue  en  même  temps  un  écian  verti- 
cal placé  à la  distance  de  la  vision  distincte,  sur  leipiel  les  divisions 
grossies  du  micromètre  semblent  être  dessinées.  Avec  un  com|>as,  on 
prend  l’intervalle  d’un  certain  nombre  de  ces  divisions  : 1ü,  parexemple. 
••n  porte  le  compas,  sans  en  changer  l’onveiiure,  sur  une  régie  ilivisée 
en  millimétrés;  il  comprend,  je  suppose,  entre  ses  pointes,  une  lon- 
gueur de  'ili  millimétrés.  Cette  opération  donne  le  grossissement  ; en 
effet,  10  centièmes  de  millimètre  paraissent  à l’œil,  qui  regarde  dans  le 
microscope,  occuper  une  longueur  de  2û  millimètres,  1 millimétré  sem- 
lilera  occuper  10  fois  2ô  millimétrés  ou  2ô0  millimétrés.  Le  gro.ssisse- 
ment  est  donc  égal  à 2,'>tl  en  diamètre. 

I iOO.  Antre  méihodr.  — Lu  (diaiiibre  claire  n’est  pas  iiidispeii.siible 
pour  la  détermination  précédente,  ijne  robservateiir  regarde  dans  le  mi- 
croscope avec  l’œil  droit,  parexemple,  il  voit  une  image,  qui  semble  à 
l’œil  beaucoup  plus  large  que  le  tuyau  de  rinstniment.  L’adl  gauche, 
qui  est  alors  ouvert,  aperçoit  une  feuille  de  papier  placée  à la  distuiicu 
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(le  la  vision  drsliiicle,  Les  deiiv  yeii\  Iraiisiuellunt  ainsi  à la  fois  des  im- 
pressions diflëreiilcs  ; les  deux  sensations  perdues  à droite  el  à ganelie 
se  confondent,  et  les  divisions  (pii  sont  aperçues  par  l'oeil  droit  seinideiil 
tracées  sur  la  feuille  de  papier.  Avec  nu  compas,  on  prend  10  de  res 
divisions  et  l’on  acliéve  l’opération  comme  dans  la  première  méthode 
I A07.  Acbromatlitme  dan»  le  mlcroaieape.  — L'image  formée  par 
line  lenlille  est  colorée  des  couleurs  du  spectre,  à cause  de  la  décompo- 
sition de  la  lumière  ipii  s’opère  en  iiiémc  temps  que  la  réfraction,  par 
suite  de  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  différentes  coulein>. 
L’objet  Al!  {fiij.  70!lj  est-il  blanc,  il  se  forme  derrière  l'objectif  L une 


Kig.  :ua. 


série  d'images  qui  sont  tontes  comprises  entre  les  axes  secondaires 
extrêmes,  et  ipii,  par  conséquent,  soiis-tendent  un  inéiiie  angle  ayant 
pour  soniiiiet  le  centre  optique  0 de  la  lentille.  La  pins  petite  est  l'iniagc 
violette  V,  et  la  plus  grande  l'image  muge  U.  L’œil  regardant  ces  images 
d'inégal  diamètre  avec  une  loupe,  verra  les  bords  c.olorés  en  ronge,  el 
il  n’y  aura  pas  que  les  bords  extrêmes  ipii  présenteront  celle  cnlnra- 
lion  ; tontes  les  lignes  brillantes  de  l'objet  seront  irisé(»s,  cl  dès  loi-s  Ionie 
netteté  sera  enlevi’a*  aux  images.  Le  défaut  a été  corrigé  par  une  len- 
lille L",  ipii  offre,  en  outre,  l'avaiilage  d’augmenter  l’étendue  visible  : ce 
(pi’oii  appelle  le  champ  de  rinstrumenl.  Kl  le  est  disposée  entre  l’idijeclif 
et  les  images  qu’il  doit  former.  On  la  nomme  lentille  de  champ. 

L’cITet  de  cette  lentille  peut  être  rendu  manifeste  par  des  construc- 
tions géométriques.  Par  le  fait  de  son  introduction  dans  l’instninieiil, 
des  imag(\s  autres  que  I!  et  V se  formeront  et  leurs  bords  seront  sur  des 
axes  secondaires  passant  par  0",  centre  optique  de  la  lentille  de  champ. 
La  nouvelle  image  rouge  doit  être  comprise  entre  les  axes  secondaires 
U"ll,  la  nouvelle  image  Molette  entre  les  axes  0"V.  Or,  le  ciine,  formé  par 
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les  axes  secondaires  correspondant  au  violet,  enveloppe,  comme  on  le 
voit,  le  cône  correspondant  aux  axes  secondaires  des  rayons  ronges.  On 
ixmçoit  donc  qu’en  choisissant  convenablement  les  rayons  de  courbure  el 
riiKÜce  de  réfraction  de  la  nouvelle  lentille,  on  puisse  obtenir  à la  place 
ilesiinagesK  etV,  deux  images  nouvelles  R'  etV',  telles  que  l'image  rouge 
soi!  plus  petite  que  l’image  violette.  Si  l’on  joint  alors  par  nue  droite  les 
poiiitsV',  R',  et  si  à l’endroit  même  où  cette  ligne  rencontre  l’axe  de  l’in- 
slriimenl,  on  met  le  centre  optique  0'  d’une  loupe,  on  apercevra  les 
extrémités  V'  et  R'  placées  sur  une  môme  ligne  droite.  Les  rayons  des 
couleurs  extrêmes  qui  appartiennent  au  même  point  arriveront  alors  à 
l’oeil  eu  formant  des  faisceaux  dont  les  axes  se  confondront,  l’es  rayons 
devront  se  superjKiser,  et  l’image  ne  semblera  pas  colorée  sur  ses  bonis. 

La  construction  des  microscopes  a fait,  dans  ces  dernières  années,  de 
grands  progrès.  Aujourd’hui,  on  rend  à la  fois  achromatiques  l’oculaire 
el  l’objectif.  Cet  acbroinatisine  complet  du  microscope  a été  réalisé 
pour  la  première  fois,  en  France,  par  Charles  Chevalier  en  182ô.  L’ob- 
jectif est,  en  général,  composé  de  plusieurs  petites  lentilles  qui  sévissent 
l’iine  au-dessous  de  l’autre  dans  une  même  monture;  ces  lentilles  diffé- 
rent par  la  grandeur  de  leur  distance  focale  principale  : un  peut,  par  leur 
introduction  ou  leur  suppression  faire  varier,  à volonté,  le  grossisse- 
ment de  l’instniment. 

I tOS.  Champ  d*  riamtrameat . — Cette  lentille  L",  dont  nous  venons 
de  faire  comprendre  l'importance,  a un  autre  avantage,  elle  augmente 
le  champ  de  rinslnnnent,  et  ce  résultat  est  très-important;  sans  elle,  le 
champ  se  trouverait  beaucoup  trop  restreint.  Considérons,  en  effet, 
l’image  rouge  du  point  A (fig.  710),  et  déterminons  quel  esl  le  faisceau 


». 
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des  rayons  qui  forment  cette  image.  Ce  faisceau  esl  très-délié  : les  rayons 
extrêmes  AL,  qui  frappent  la  lentille  L viennent  au  point  R,  et  les  rayons 
convergents  sont  tous  compris  dans  le  cône  LRL.  Il  n’arrive  pas  an 
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point  H un  stnil  rayon  qui  soit  en  dehors  de  e.es  limites,  et  elles  sont 
étroites,  car  l'objectif  est  de  très-petite  dimension.  Les  rayons  divergent 
à partir  de  It,  et  forment  un  cône  étroit  MKM'  de  rayons  divci'geiits  qui 
s’écartent  de  l’axe  de  rinslruinent.  Il  faudrait  «[ue  la  loupe  fût  d’une 
grande  étendue  pour  (|u’un  grand  nombre  de  faisceaux  vinssent  la  tra- 
verser, et  la  pupille  devrait  être  d'une  très-grande  largeur  pour  recevoir 
à la  fois  ces  divers  faisceaux.  La  lentille  de  champ  les  ramène  vers  l’ave 
de  l’inslruinent  et  force  un  plus  grand  nombre  d’entre  eux  à traverser  la 
loupe,  et  à parvenir  ensuite  à l’(eil.  On  voit  comment  le  faisceau  MItM' 
se  convertit  en  NIl'.N'. 


i.rsKTTS  »»TKosn«  igi'K. 


HUtt.  Th^rip  dp  In  Innptip.  — La  lunette  astronomique  est  nu 
instrument  qui  a pour  effet  de  foiirnir  à l’observateur  nue  image  des 
objets  éloignés,  (iette  image  se  forme  à ladistance  de  la  vision  distincte, 
ce  qui  en  rend  les  contours  tiès-neltement  définis.  Kn  outre,  quand  le' 
objets  ont  des  dimensions  sensibles  (le  soleil,  la  lune,  les  planètes),  leur 
image  se  montre  à robsei'valeiir  avec  un  diamètre  apparent  plus  grand 
ipie  lorsqu’il  les  regarde  a l’œil  nu.  Ainsi,  grAce  à la  lunette  aslrono- 
miqne,  l’œil  voit  l’astre  sous  un  angle  plus  ouvert,  et  l’inslmment  nous 
place  dans  les  mêmes  conditions  que  si  cet  astre  s’était  rapproché  de 
nous. 

La  lunette  astronomique  se  compose  essentiellement  de  deux  lentilles 
convergentes.  La  première  lentille,  l’objectif  L,  donne  de  l'objet  uni' 
image  très-petite  et  trés-hrillanle,  qui,  à cause  du  grand  éloignement 
(le  l’objet,  se  forme  à .son  foyer  principal,  et  la  seconde,  l’oculaire  I. , 
joue  le  rôle  d’une  véritable  loupe  i|iii  sert  à regarder  la  petite  image 
l'ormée. 

l’n  tracé  géoniétri(jne  rend  conqite  des  effets  observés.  Soit  .\B(fi<j.  7t  I , 
ntl  objet  trés-éloigné,  beaucoiq)  plus  éloigné  qu'il  n’est  possible  de  le 
figurer;  soient  L la  lentille  objective,  F son  loyer.  L’image  ilu  point  V 
se  trouve  en  menant  la  ligne  Ad  passant  par  le  centre  optique;  puis  on 
trace  le  rayon  Al  parallèle  à l’axe  principal;  ce  rayon,  après  sa  réfrac- 
tion, passe  au  point  F et  coupe  AO  en  A';  A' est  l’image  du  point  A.  Ci* 
point  A'  est  très-prés  île  l’aie  principal  .\X',  parce  t|ne  l’objet,  quelque 
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ronsidtVables  que  soient  ses  dimensions,  est  Iciijoiirs  d'une  grandeur 
l'xtrèmement  l'aible,  par  rapport  à la  dislanee  d’où  il  est  observé.  On 
trace  l'image  qui  est  vue  à travers  la  loupe,  en  suivant  la  méthode  ordi- 
naire. L’image  A"R"  est  celle  que  l’(diservateur  aperçoit  en  plaçant  l’ceil 
derrière  ü'. 


La  ligure  711  se  rapporte  au  cas  où  l’objet  AU  est  à une  distance  de  I. 
non  iiilinimenl  grande.  S’il  en  est  autrement,  chaque  point  de  l’objet 
envoie  sur  la  lentille  L des  faisceaux  de  ravons  parallèles  entre  eux  et  à 
l'axe  secondaire  passant  par  ce  point. 

lilll.  Les  lentilles  sont  aux  extrémités  d’nue  série  di‘  tuyaux 
ipii  s'emboitent  les  uns  dans  les  autres.  L’objectif  L l/ifl.  7l'i),  de 
grandes  dimensions,  est 
an  bout  d’un  premier 
tuyau  très-large;  l’ocu- 
laire L',  de  dimensions 
plus  petites,  est  fixé  à 
l’extrémité  dn  dernier 
Inyan  qui  est  relative- 
ment étroit.  L’observa- 
teur, ayant  dirigé  la  lu- 
nette vers  l’objet,  enfonce 
ou  retire  le  tube  qui  porte 
l’oculaire,  jusqu’à  ce  que 
l’iniage  lui  présente  b‘ 
maximum  de  netteté.  Lue 
crémaillère  est  souvent 
employée  pour  permettre 

d’exécuter  la  mise  an 

....  ..  Far. -Il 

point,  d une  maniéré  pro- 
gressive et  sans  secousse  brusque.  Une  différence  essentielle  entre 


m . OITIQUE. 

IVinpIoi  (le  Ici  lunette  astronomique  et  eeliii  du  microscope  doit 
être,  dès  à présent,  remarquée.  Pour  observer  avec  le  microscope,  on 
déplace  l’objet  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  porte-objet:  et  le  dépla- 
cement de  l'oculaire  ne  joue  qu’un  réle  secondaire.  Pour  mettre  au  point 
In  lunette  astronomique,  c’est  le  déplacement  de  l’oculaire  qui  joue  le 
ri’ile  important;  on  en  coni-oit  bien  la  raison  ; l’oliservaleur  u’est  pas 
inaitie  de  déplacer  les  corps  éloigni’S,  il  n’a  d’autre  ressource  que  celle 
de  changer  la  distance  relative  des  lentilles  à travers  lesquelles  clie- 
ininent  les  faisceaux  lumineux  envoyés  par  ces  corps. 

ttll.  CiroHMlMuemeni.  — Ou  appelle  grossissement  d’une  lunette 
astronomique  le  rapport  qui  existe  entre  l’angle  sous  lequel  l’observ.a- 
teur  voit  l’image  A"B"  et  l’angle  sous  lequel  il  verrait  l’objet  Alt,  à l'œil 
MU.  Dans  le  cas  de  la  figure  711,  le  grossissement  sera  exprimé  par 

~AOti'  \'0'li' ' rapport  de  ces  angles,  il 

suffit  de  déterminer  le  rapport  des  arcs  ipii,  décrits  du  sommet  comme 
centre,  avec  runité  comme  rayon,  sei’aienl  compris  entre  leurs  cétés. 
Oi-,  ces  angles  sont  toujours  assez  petits  pour  que  l’on  puisse  approxi- 
mativement prendre  les  cordes  pour  b?s  arcs.  L’angle  A'Ü’lt',  qui  com- 
prend entre  ses  C(‘ités  l’arc  A'It'  (b’œril  avec  un  rayon  A’O',  compren- 
drait un  arc  s’il  était  au  centre  d’un  cercle  de  rayon  1 ; de  même 
la  mesure  de  l’angle  A'OIV  est  Le  rapport  de  ces  angles  est  donc 
^ = vüi-  ür,  ce  rapport  est  approximativement  égal  a j, 
en  appelant  !•’  et  f les  distances  focales  de  l’objectif  et  de  l’oculaire. 

Celle  formule  montre  qu’une  Innette  donne  un  grossissement  d’autant 
plus  considérable  que  1a  distance  focale  de  l’objectif  est  plus  grande  et 
que  celle  de  l’oculaire  est  plus  pidile.  Cette  observation  est  mise  à profit 
dans  la  prati(|ue. 

IA  1:1.  IHeanre  da  grosniiiscnienA.  — En  fait,  la  formule  qui  a été 
trouvée  ne  donne  le  grossissement  qu’av(>c  une  approximation  assez 
gro.ssiére.  Si  on  veut  l’obtenir  exactement,  il  vaut  mieux  opérer  d’une 
manière  directe,  en  comparant  par  un  procédé  expérimental,  l’aiiglc 
sous  lequel  on  voit  un  objet  dans  la  Imielle,  à l’angle  sous  lequel  on  le 
verrait  à l’œil  nu.  La  im'‘tliode  la  plus  simple  est  analogue,  à celle  qui  a 
été  employée  pour  le  microscope.  Un  .se  sert  d’une  régie  verticale  di- 
visée A (pii  est  située  à une  giande  distance,  à ."lOO  mètres,  par  exemple; 
on  la  ivgar.le  à fœH  un;  :’i  celle  distance  de  000  métrés,  chaque  partie 
(le  la  ivgle  l’sl  \ne  a\ec  un  (lianiélre  apparent  bi‘ancoup  pins  petit  (pie 
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si  ellp  t‘lait  platve  à la  distance  de  la  vision  dislincle,  qui  est  égale, 
ennini»  nous  le  savons,  à r»0  centimètres.  Comme  ce  nombre  300  mètres 
est  égal  A 1,000  fois  30  centimètres,  l'angle  sons  lequel  on  apercevra 
ehaque  division  de  la  règle  sera  1,000  fois  plus  petit  (pie  si  cette  ivgle 
était  à la  distance  de  la  vision  distincte,  et  une  longueur  de  I mètre 
ne  semblera  pas  plus  grande  qu  une  longueur  de  1 millimètre  qui  serait 
placée  à 30 centimètres  de  l'œil. 

Cette  règle  A est  regardée  à travers  la  lunette  par  l'ieil  droit.  Vis-à-vis 
de  l’œil  gauche,  on  fixe  une  seconde  règle  U plac(*e  à la  distance  de  la 
vision  distincte;  les  traits  de  l’image  aperçue  dans  le  champ  de  la  lunette 
semblent  se  dessiner  sur  la  r('■gle  qui  est  regardée  diri'ctement,  et  l’on 
trouve,  parexemiile,  (|u'mie  longueur  de  I mètre  appartenant  à la  règle 
A occupe  une  longueur  de  70  millimètres  sur  la  règle  B.  L’objet,  pai'  le 
fait  de  la  lunette,  est  donc  rendu  visible  à l’observaleiir  sous  un  angle 
70  fois  plus  grand.  Le  grossissement  de  rinstrument  égal  à 70. 

1 113.  rhomp.  — Le  champ  de  la  lunette  correspond  à l’espace  qui 
est  rendu  visible  par  l’emploi  de  l’instrument.  Il  est  déterminé  par  l’en- 
semble des  faisceaux  qui , traversant  l’objeclif,  peuvent  passer  à travers 
l'oculaire  et  arriver  enfin  jusqu’à  l’œil.  Pour  exé-cuter  cette  détermina- 
tion, il  faut  suivre  la  marche  des  rayons  partis  d’un  point  A quelconque 
pl.aeè  devant  l’objectif,  et  voir  à quelles  conditions  ils  émergeront,  en  to- 
talité on  en  partie,  à travers  l’oculaire. 


I. 


Kig.  715. 


F,es  rayons  qu’un  point  A {jig.  713)  envoie  à l’objc'ctif  sont  tous  com- 
pris dans  le  cône  dont  A est  le  sommet  et  dont  la  surface  de  la  lentille  L 
forme  la  base.  Après  la  réfraction,  ces  rayons  forment  nu  cône  conver- 
g(*nt  vers  A'  ; puis,  les  rayons  s’t'cartent  en  divergeant.  Si  les  rayons  de 
ce  cône  tombent  tons  .sur  l’oculaire,  il  est  évident  (|ue  le  point  Inminenx 
sera  visible;  si  aucun  d’eux  n’y  parvient,  ou  s’il  n'en  arrive  qu  un  nom- 
bre trop  petit  pour  produire  un  éclat  suffisant,  le  point  .A  ne  pourra  pas 
être  aperçu.  On  admet  un  peu  arbitrairement,  mais  av(‘c  une  approxima- 
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lion  ronvenablt’,  qu’un  faisn-aii  osl  visible  quand  son  axe  touebe  le  boni 
rie  l’oculaire,  b’axe  de  ce  cr’me,  c’est  ce  qu’il  importe  le  plus  de  remiii- 
quer,  ii’esl  autre  chose  que  l’axe  secondaire  .\.V  du  point  A;  et  en  K‘- 
sunié,  les  axes  secondaires  tels  que  AÜA',  constitués  par  des  lignes  qui 
vont  du  centre  optique  de  l’objectif  aux  bords  de  l’oculaire  L',  limite- 
ront l’espace  visible,  l/on  pourra  dire,  par  conséquent,  que  c.elni-ci  est 
renfermé  tout  entier  dans  un  cime  ayant  pour  base  le  grand  cercle  de 
l’orndaire  et  pour  sommet  le  centre  optique  de  l'objectif.  L’angle  1/01/ 
servira  donc  de  mesure  au  champ  de  la  lunette.  L’oculaire  est  toujours 
rie  petite  dimension;  1/1/  pourra  être  pris  pour  l’arc  décrit  du  point  O 
comme  centre  avec  la  distance  des  deux  lentilles  V+f  comme  rayon.  La 

valeur  de  i-et  angle  pourra  donc  être  considérée  comme  égale  à b 

représentant  le  diamètre  de  l’ocnlaire. 

lAlA.  D^tennlnadon  expérlnentale.  — Ce  calcul,  (|ui  ll’cst  qil’ap- 
proximatif,  ne  peut  donner  rpi’une  première  indiriilion  sur  la  grandeur 
du  champ;  il  faudrait  voir  de  quelles  quantités  elle  dépend;  niais  il 
vaut  mieux,  ilans  tous  les  cas,  la  délcrmiiier  directement  par  l'expérience. 
A cet  effet,  une  régie  divisée  est  placée  à une  distance  assez  granile,  ôüO 
métrés  par  exemple;  on  regarde  quelle  est  l’étendue  visible  de  la  régie  à 
travers  la  lunette,  et  on  divise  cette  étendue  par  la  distance.  On  a ainsi  la 
loni'iieurde  l’arc  i|ui  mesure  l’angle  du  champ,  i>t  le  nombre  rie  degrés  rie 
cet  arc  donne  l’angle  eberebé.  Cette  méthode  a l'avantage  de  permeltre 
l'étude  desdiver.ses  parties  du  champ  réel.  En  se  guidant  d'après  la  net- 
teté de  l'image  observée,  ou  note  quelles  sont  les  parties  du  champ 
où  ces  images  sont  bonnes  et  celles  où  elles  sont  mi'‘diocres.  Oi'-s  birs,  la 
valeur  optique  de  l'instrument  peut  être  apprt'ciée  en  parfaite  connais- 
sance de  cause. 

lili  bin.  Anneaa  oralalre. — La  lentille  objective  d'une  lunette 
astronomii|iie  |>ent  être  considérée  elle-même  comme  nu  objet  lumineux 
dont  cbaqui>  point  (‘iivoie  ries  rayons  dans  toutes  les  rlirections,  et  en 
particulier  vers  la  lentille  oculaire  placée  à la  distance  F -I- Z".  Il  iloit 
donc  se  former  en  avant  de  cet  oculaire  une  petite  image  réelle  de 
l'objectif,  image  qui  se  présente  en  elïet  sous  l’aspect  d’un  petit  disque 
fortement  éclairé  : on  l’a  nommée  Vainieini  oniUtitr.  La  connais.sance  de 
1a  position  de  ramieau  oculaire  a de  rimporlance  ; c’i*st  à peu  île  dis- 
tance (le  la  région  <|ui  lui  corrt‘spond  que  doit  être  |)lacé  rm'//c/oi/,  petite 
lame  métallique  percée  d'un  trou  contre  lequel  vient  se  placer  l’œil.  En 
effet,  dans  cette  portion  seulement  l’observateur,  armé  de  la  lunette,  peut 
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apercevoir  les  objets  qu'il  examine,  avec  leur  maximum  de  clarlè  et  avec 
la  plus  grande  étendue  de  champ  possible.  Chaque  rayon  lumineux 
parti  de  l'objet  et  venu  jusqu'A  l’oculaire  en  passant  par  l'objectif,  s'esi 
iiécessairemenl  superposé,  pour  ne  plus  le  quitter,  à un  rayon  émis  par 
le  point  de  l'objectif  que  ce  rayon  a traversé  ; mais  les  faisceaux  qu'en- 
voie l'cdqeetif  sont  tous  contenus  dans  l'anneau  oculaire;  donc  ceux  qui 
provenant  de  l'objet  ont  pu  parcourir  la  lunette,  viennent  tous  se 
croiser  dans  ce  niéine  petit  espace,  et  si  la  pupille  est  placée  là,  l'œil 
pourra  recevoii’  la  totalité  île  ces  rayons. 

En  mesurant  le  rapport  du  diamètre  0 de  l'objectif  à celui  I de  l'an- 
neau oculaire,  on  a la  valeur  du  grossissement  dans  la  lunette  astrono- 
mique. En  effet,  on  a(ji  1508)  : j!'  ^ ~ K 

U P K . , . . , F I . I •.  f* 

r = ;=  et  comme  le  i;rossissement  (.  = -7.  on  en  déduit  G =-r- 
I P I f I 

l it;*.  .%xe  optique.  — La  lunette  astronomique  a pour  but  de  per- 
mettre à l'observateur  d’apercevoir  plus  nettement  les  détails  des  objets 
qu'il  étudie;  elle  met  rastronome  en  rapport  plus  direct  avec  les  asires 
éloignés,  elle  lui  donne  la  facilité  d'acquérir  quelques  notions  précises 
sur  leur  constitution,  sur  les  cliangeinents  qui  s’y  opèrent,  et  enliii  de 
découvrir  des  mondes  que  la  sensibilité  Irés-restreinte  de  notre  œil  n'eût 
jamais  permis  d’apercevoir  dans  les  profondeurs  du  ciel.  Mais  elle  a un 
antre  usage,  on  pourrait  presque  dire  plus  inijMutant  que  le  premier  ; 
elle  rend  d'immenses  services  |iar  l'exactitude  très-grande  avec  laquelle 
elle  donne  la  mesure  des  angles,  l’onr  satisfaire  à (M>tte  nouvelle  desti- 
nation, elle  porte  un  réticule  an  foyer  de  son  oculaire;  ce  réticule,  dans 
sa  plus  grande  simplicité,  consiste  en  deux  lils  d'une  finesse  extrême 
croisés  à angle  droit  et  formant  un  plan  perpendiculaire  à l'axe  de  la 
lunette.  La  ligne  qui  joint  le  point  de  croisée  des  fils  au  centre  opti(|ue 
de  l'objectif  porte  le  nom  d'fl.rc  npiitpie  de  In  lunette;  cette  ligne  pro- 
longts*  indéfinimeni  an  delà  de  la  lunette,  suit  l'nxe  principal  ou  bien  un 
axe  secoiidaiiv  ln'‘s-voisin  du  premier,  et  rencontre  tons  les  points  qui 
l'ont  lem-  image  à la  croisée  des  fils.  Cette  image  regardée  à travei-s  l o- 
luilairese  confondra  avec  ce  point  de  croisement.  Une  ligne  fixe  est  donc 
déterminée  dans  l'instrument,  pourvu  toutefois  que  l’on  ail  soin,  dans 
le  cours  d'une  série  d’observations,  de  ne  pas  loucher  au  réticule. 
L'angle  dont  il  faut  faire  tourner  la  lunette  pour  apercevoii-  successive- 
meiil  deux  points  éloignés,  e.st  précisément  l'angle  sous-tendu  par  la 
ligne  qui  joint  ces  deux  jKiinls.  Le  grossissemenl  de  la  Innelle  peimcl 
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(l’ailleur.s  de  diriger  avec  précision  l’axe  optique  vers  riiii  on  l'antre  de 
ces  points. 

1 ilO.  Acbronw(l«iiM-.  — Un  observateur  qui  n'aurait  à sa  disposition 
qu'une  lunette  astronomique  à deux  verres  verrait  toutes  les  lignes  lu- 
mineuses sous  Ui  forme  de  bandes  colorées;  il  est  donc  indispensable 
d’achromaliser  rinstrument.  On  y parvient  en  acbromalisant  à la  fois 
l’objectif  et  l’oculaire.  I/objectifse  compose  de  deux  lentilles,  l’une  bicon- 
vexe et  formée  de  crown-glass,  l'autre  biconcave  ou  concave-convexe  et 
formée  de  Hint-glass.  Le  système  de  ces  deux  lentilles  n’est  qu’inipar- 
faileinent  achromatique  ; on  complète  l’acbromatisme  de  la  lunette  en 
modifiant  convenablement  l’oculaire.  L’oculaire  d’Iluygliens , oculaire 
dit  tmjiUif  qui  a été  donné  déjà,  à propos  du  microscope,  convient  très- 
bien;  il  corrige  eu  mémo  temps,  et  les  effets  nuisibles  de  coloration, 
et  les  aberrations  de  sphéricité.  Il  est  excellent , lorsqu’il  ne  s’agit  d’em- 
ployer la  luuelle  que  pour  présenter  aux  yeux  les  détails  d’un  objet 
éloigné,  et  lorsque  l’on  ne  tient  pas  à mesurer  des  angles.  Mais,  si  la  lu- 
nette devait  satisfaire  à cette  dernière  destination,  l’oculaire  d’Huyghens 
serait  d’un  très-mauvais  usage.  Dans  ce  cas,  en  effet,  comme  il  est  né- 
cessaire que  l’o'il  aperçoive  le  réticule  superposé  à l’image,  il  faut  que 
le  réticule  et  l’image  grossis  par  la  loupe  L'  soient  placés  à la  même  dis- 
tance de  celte  derniéi'e.  Or,  cela  n’est  possible  avec  l’oculaire  d’Hiiy- 
gbens  que  si  le  réticule  est  placé  entre  les  deux  lentilles  qui  composent 
l’oculaire.  Mais,  d’autre  pai-|,  l’oculaire  est  déplacé  quand  on  l’ajuste 
pour  voir  nettement  les  images,  et  le  point  de  croisée  du  réticule,  en 
raison  de  ce  déplacement,  est  exposé  à des  mouvements  ayant  lieu  à 
di'oite  et  à gauche  de  l’axe  opli(|ue  primitif  ; l’instrumeut  ainsi  construit 
ne  donnerait  donc  pas  un  axe  optiipie  absolument  fixe  ; il  serait  impos- 
sible de  se  fiera  ses  indications. 

Kamsden  a construit  un  oculaire,  dit  oculnire  positif,  qui  peut  se 
placer  en  avant  du  réticule,  et  dont  l’acbromatisme  se  fait  par  les  mêmes 
principes  qui  ont  servi  à établircelui  de  l’oculaire  d’Huyghens  (1407). 

1417.  Clarté  dea  Imafcea.  — La  lumière  reçue  par  l’objectif  de  la 
lunette  et  qui  forme  devant  l’œil,  l'image  agrandie  d’un  corps  lumi- 
neux se  trouve  disséminée  sur  toute  la  surface  de  cette  image  : celle  ci 
devra,  par  suite,  se  trouver  d’autant  plus  pâle  qu’elle  sera  plus  étendue. 
.Mais  la  clarté  de  l'image  est,  d'autre  part,  augmentée  par  les  grandes 
dimeusions  de  l'objectif  qui  recueille  une  quantité  de  lumière  d’autant 
plus  considérable  que  son  diamètre  est  plus  grand  ; toutefois, de  ces  deux 
effets,  celui  du  grossissement  ipii  pâlit  l’image  est,  dans  la  plupart 
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clt-s  luiii'ltes,  plus  puissant  (|ue  l’elTet  inverse  <|ue  pruduiseiil  les  grandes 
dimensions  de  l'objeclif  pour  en  aviver  la  clarté,  line  lunette  de  inuyeiine 
grandeur  (celle  (|iie  nous  avons  à notre  disi)ositiuii,  jiar  e.vemple)  grossit- 
elle  70  fois  en  diamètre,  son  grossissement  en  suiface  est  (70)’  ou 
1,000.  Toute  la  lumière  qui  frap|ie  l'objectif  est  comme  étalée  sur  4,IM)(I 
surfaces  égales  à celle  que  semble  avoir  l'objet  vu  directement  à l'œil 
mi.  Si  donc  les  dimensions  de  l'objectif  étaient  les  mêmes  que  celles  de 
la  pupille,  la  clarté  de  chaque  partie  de  l'objet  serait  réduite  à ;jgôÿ>  et 
encore  faudrait-il,  dans  le  calcul,  admettre  (pi'il  n'y  a aucune  perte  de 
lumière  par  l'aclion  absorbanle  des  lentilles  placées  sur  le  trajet  des 
rayons  lumineux.  .Mais  la  lunette  qui  est  entre  nos  mains  a un  objectif 
d'une  étendue  égale  à C25  fois  celle  de  la  pupille,  ce  qui  rend  l'image 

O'J.'j  lois  plus  brillante;  sou  intensité  est  donc^^  de  ce  qu'elle  serait  à 
l'œil  nu  ; elle  est  environ  8 fuis  plus  pâle  que  l'objet  vu  â l'œil  nu.  D 
encore,  dans  cette  estimation,  ne  tenons-nous  aucun  compte  des  [lertes 
de  lumière  qui  s'effectuent  dans  l'iustrument. 

Il  est  évident  que  tout  ce  qui  précède  ne  saurait  s'appliquer  â l'obser- 
vation des  étoiles  jiai'  les  lunettes.  Ces  astres  n'ont  jamais  de  diamètre 
apparent  appréciable,  quel  que  suit  le  grossissement  cm[)loyé;  l'intensité 
de  leur  lumière  ne  saurait  donc  être  affaiblie  par  cette  cause.  Aussi 
peut-on,  avec  une  bonne  lunette,  distinguer  dans  le  ciel  des  étoiles  très- 
faibles  qui  sont  invisibles  â l'œil  un. 

l’our  tons  les  objets  qui,  vus  à l'aide  d'une  lunette,  ont  uti  diamèlie 
apparent  sensible,  les  effets  fâcheux  du  défaut  de  clarté  de  l'image  sont 
en  partie  compensés  par  l'avantage  (|u’il  y a de  regarder  â travers  un 
talie  qui  élimine  la  lumière  venant  des  corps  autres  ((ue  celui  (|ue  l'oii 
observe,  lumière  qui  trouble  la  vision,  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. 

1418.  LuMUr  terrcMlre.  — l.a  lunette  astronomique  fait  voir  les 
tdijets  renversés;  ce  renversement  est  tout  à fait  indifférent  potir  l'aslio- 
nome,  mais  il  est  inacceptable  quand  il  s'agit  d'observer,  au  loin,  les  ob- 
jets (|ue  nous  sommes  habitués  â voirâ  la  surface  de  la  terre.  Pour  ces 
sortes  d'observations,  ou  munit  la  lunette  d'un  oculaire  spécial  (|ui  re- 
dresse les  images.  Il  est  composé  de  trois  lentilles  ; la  première  b 
ifig.  714)  est  placée  de  telle  sorte  que  l'image  AB  fournie  par  l'objectif 
se  forme  à son  propre  foyer  principal.  Cette  image  est,  en  réalité,  trés- 
l'elite.  mais  nous  sommes  (d)ligés  de  la  ligiirer  un  peu  grande  pour  que 
les  constructions  puissent  être  tracées  nettement.  Charpie  point  de  AB 
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est  alüi-s  un  foyer  principal  de  l'axe  secondaire  (pii  passe  pai'  ce  point,  et 
les  rayons  qui  émaneront  de  A,  |iar  exemple,  sort  iront  (uns  de  la  lentille 


A' 


Kij!.  7U. 


I.  suivant  des  lignes  parallèles  à l’axe  secondairi!  AO  (xirrxîspondant  à ce 
point.  La  seconde  lentille  L'  reçoit  ces  rayons  et  les  l'ail  converger  en  un 
point  A'  qui  esl,  jiar  rapport  à la  lentille  I/,  le  foyer  principal  de  l’axe 
secondaire  A'O'  parallèle  aux  rayons  un'  ; si  bien  que  l'image  de  AB  se 
formera  redressée  en  A'I!'.  GHle  image  sera  égale  à l’objet  Ali  si  les  deux 
lentilles  L et  L'  sont  ideiitiipies. 

Les  axt‘s  secondaires  AO  et  A'O'  sont,  en  effet,  parallèles  entre  eux 
comme  parallèles  aux  rayons  ««',  et  ))0ur  ([ue  A'  et  A soient  à la  même 
distance  de  l’axe  principal,  il  fant  que  les  distances  focales  AO,  .V'O 
soient  égales  entre  elles.  L’image  A'B'  ainsi  redressée  esl  regardée  avec 
une  loupe  L". 

Le  sysli'inc  des  trois  lentilles  esl  d'aillenrs  porté  par  un  Inxan  qui  les 
lient  ensemble  à une  distance  tixe  l'ime  de  l'antre.  L'observateur  met 
Idcniaire  an  \xnni,  en  l’écartant  on  en  le  rapprochant  de  l’objeclir, 
comme  dans  le  cas  de  l’oculaire  de  la  lnnett(‘  astronomique. 

liltt.  l,nnpi<r  de  Uallire.  — L’inventioii  de  la  preiniéi'e  Innellc 
l'onnnc  est  attribuée  à Oalilèe  et  on  l’appelle  anjourd'lnii  lorgnette  de 


l-  lp.  7i*i, 


spectacle  à cause  de  l'usage  auquel  elle  est  presipie  exclusivement  em- 
ployée. 
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Cdte  lunelle  su  cuiiipuse  de  deux  verres,  l'un  L (/iÿ.  715,  VIOjpliiré 
du  cillé  de  l’objet  est  une  lenlille  convergente  qui  donnerait  une 
image  réelle  A'H'  d'un  objet  AB  ; mais  on  ne  laisse 
|ias  l'image  A'B'  se  former.  Une  lenlille  divergente 
1.'  servant  d’ofculaire,  est  interposée  de  telle  sorte 
que  son  foyer  K soit  voisin  du  point  où  se  produit 
l'image  .A'  B',  et  alors,  comme  nous  l'avons  montré 
lIÔSg),  il  se  forme,  de  l’objet  virtuel  et  renversé 
.VB',  une  image  virtuelle  redressée  et  agrandie 
qui  apparait  en  A”  B'  pour  l’ieil  placé  derrière  L'. 

Il  est  inutile  de  reproduire  ici  le  raisonnement  déjà 
fait.  Le  lecteur  n’a  qu’à  se  l^‘porler  au  paragraphe 
que  nous  venons  d’indiquer. 

Un  système  de  tuyaux  T,  T'  {fig.  7lti)  porte  les 
lentilles;  et  chacun,  selon  sa  vue,  éloigne  plus  ou  moins  l'oculaire  de 
l'objectif,  pour  <d)tenii'  nue  perception  nette  des  objets. 


réLKSGlII'KS. 

I V20.  (tu  donne  le  nom  de  lélcsco|>es  à des  instruments  (|ui  sont  des- 
tinés, comme  la  luuette  astronomique,  à l'observation  des  objets  éloi- 
;'iiés,  mais  où  les  fonctions  de  l'objectif  sont  remplies  par  un  miroir 
eoiicave  qui  rassemble  en  une  image  petite  et  très-brillante,  les  rayons 
divergents  qu’il  reçoit  sur  sa  large  surface.  Celte  image  est  ensuite  ob- 
'orvée  avec  un  oculaire  analogue  à l’un  de  ceux  que  nous  avons  déjà 
décrits  en  parlant  des  lunettes. 

M21.  Télescope  d'Hcrsebell.  — Le  télescope  le  plus  simple  est  celui 
qu’Ilerschell  employait  pour  ses  observations  astronomiques.  Il  était 
composé  d'un  miroir  concave  que  l'on  dirigeait  vers  les  régions  du  ciel 
que  l’on  voulait  explorer.  Au  foyer  principal  de  chaque  axe  secondaire, 
SC  formait  l'image  du  point  situé  à l’extrémité  de  cet  axe.  Avec  une 
loupe  ipi'il  tenait  à la  main,  llcrschell  pouvait  étudier  dans  tous  ses 
détails,  l’image  grossie  qui  provenait  du  croisement  des  rayons  renvoyés 
par  le  miroir.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  de  la  réllexion,  que  le 
miroir  concave  donne,  entre  le  foyer  principal  et  le  cenli'e,  les  images 
renversées  des  objets  situés  an  delà  du  centre;  d’autre  part,  la  loupe 
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lie  eliüiifie  pa>  le  sens  de  celte  iniii^e.  C’était  donc  le  ciel  reiiversi-  (|iii 
s’étalait,  sons  les  yeux  d'Ilerscliell,  au  loyer  de  son  iiistrnnient,  niai» 
cette  circonstance  ne  présente  aucun  inconvénient,  quand  l’observatenr 
est  prévenu. 

lin  télescope  de  wtte  espèce  a un  déi'ant  qui  résulte  de  sa  siuiplicilé 
niéine.  Pour  que  l’oliservateur  puisse  rejiarder,  il  faut  qu'il  se  | lace  siii 
le  prolongement  dos  rayons  qui  viennent  de  s’entre-croiser  pour  former 
l’image,  et  sa  tête  s’interpose  alors  entre  le  ciel  et  le  miroir;  dés  lors 
une  parlie  des  rayons  incidents  ne  peut  arriver  sur  la  surface  réflécliis- 
sante,  ce  qui  nuit  évidemment  à la  clarté  des  images.  .\vec  un  luii'oir  de 
petites  dimensions,  ce  défaut  ne  serait  pas  tolérable,  car  presque  toute 
la  surface  serait  cachée  par  l'observateur.  Mais  llerscliell  employait  de» 
miroirs  qui  mesuraient  jusqu’à  ’i  métrés  de  diamètre,  et  une  assi-i 
petite  partie  de  la  surface  réllécbissante  était  seule  perdue  par  la 
nécessilé  de  se  placer  devant  le  miroir.  Il'ailleurs,  il  diminuait  encore 
rinconvénient  signalé  en  n’observant  que  les  images  qui  se  formaient 
sur  un  axe  secondaire  voisin  des  bords  du  miroir.  A cela  toutefois  il  y 
avait  un  désavantage  ; les  images  étaient  moins  nettes  que  si  elles  eussent 
clé  placées  sur  l’axe  principal. 

lai  miroir  du  télesciqie  d'Herscbell,  dont  nous  avons  lait  ivmnaitre  les 
dimensions,  était  en  métal.  Afin  qu’il  ne  s’inlléchit  pas  sons  .son  propre 
poids,  il  fallait  lui  donner  une  épaisseur  très-grande.  Pour  changer 
l’orientation  d’une  masse  aussi  considérable,  on  avait  donc  besoin 
d’énormes  maebines  mises  en  mouvement  par  ]dusieurs  hoimnes. 
La  cliar[iente  ijii’il  avait  fallu  ériger  imnr  supporler  et  faire  mouvoir 
le  colossal  iiistruinent  occupait  un  très-grand  espace.  Depuis  llerscliell, 
lord  lloss  a construit  un  télescope  encore  plus  puissant,  et  sem- 
blable d’ailleurs,  en  théorie,  à celui  d’Ilerscliell,  mais  les  dépen.»cs 
d’inslallation  sont  lelleineiit  fortes  que  peu  d'imitateurs  se  sont  trouvés 
pour  établir  des  appareils  au.ssi  coûteux. 

1A2'2.  TÿlcHcopc  de  Kewtoa.  — La  méthode  d’Ilerscliell  n'est  |ia» 
applicable  aux  télescopes  de  petites  dimensions.  On  emploie  alors  lu 
disposition  imaginée  par  \evvlon.  Klle  consiste  à recevoir  sur  nn  miroir 
plan  P les  rayons  qui,  venant  en  A'B'  (/iÿ.  717),  donneraient  l’image 
renversée  des  idijets  extérieurs.  Ce  miroir  incliné  à 40"  sur  l’axe  et  placé 
avant  le  point  de  concours  des  rayons  réfléchis,  donne  une  image  A"  11' 
placée  à angle  droit  par  rapport  à la  première.  C’est  A"  B"  que  l’on  re- 
garde avec  une  loujie  0. 

Les  deux  réflexions  successives  occasionnent  une  perte  de  lumiéix; 
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coiibidérable  ; «:VM  pour  êvilcr  la  soroiide  de  ees  rùllexiuii^  (ju’Hei- 
«’hell  eiiiployail  mui  syütéiiie.  Ile  üoii  ci'ité,  Newton  en  avail  amoindri 

ir- A* 

».  *' 

rNt^- 
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Kig.  :r,. 

Ie^  inconvénients  en  rendant  la  perle  aussi  faiLde  ipie  possible,  et  d 
se  servait,  dans  ce  but,  de  la  lace  hypoténuse  d’un  prisme  à rétiexion 
totale. 

1425.  Téleitco|M!  de  .W.  FoMeault.  — l,es  deux  espèces  de  lélesco|>es 
décrits  sont  les  seuls  qui  aient  été  employés,  avec  quelque  succès,  par 
les  astronomes,  bien  qu’un  grand  nondu'e  d’autres  systèmes  aient  été 
proposés,  systèmes  ingénieux  en  théorie,  mais  sans  aucun  intérêt  pra- 
tique. .Nous  pouvons  même  ajouter  tpie,  depuis  la  construction  des  lu- 
nettes achromatiques,  les  seuls  télescopes  qui  présentent  une  supério- 
l ilé  véritable  sur  les  lunettes,  pour  donner  une  perception  distincte  et 
détaillée  des  objets  célestes,  sont  les  télescopes  d’Ilerscliell.  Mais,  connue 
nous  le  ilisions  plus  haut,  la  constiiiction  et  rinstallatioii  des  grands 
niiroirs  occasionnenl  des  dépenses  tellenient  considérables,  que  l’emploi 
de  ces  télescopes  est  demeuré  Irés-reslreint.  En  outre,  le  poids  de  ces 
instruments  rend  impossible  leur  transport  sur  les  hautes  montagnes,  là 
où  la  transparence  de  ralmospbére  permettrait  -d’utiliser  toute  leur 
puissance.  Tel  était  l’étal  de  la  question,  lorsque  M.  Foucault  fut  cou- 
ilnil  à s’occuper  du  télescope.  Avec  sa  sagacité  ordinaire,  l'babile  physi- 
cien est  ai  rivé  promptement  à construire  des  instruments  qui  rempor- 
tent de  heancoup,  pour  la  netteté  des  images,  sur  le  télescope  d’Hei-schell  ; 
ils  ne  sont  plus,  ni  gênants  par  leur  niasse  énorme,  ni  inabordahles  à 
cause  de  leur  prix  élevé. 

M.  Foucault  eut  d’abord  l’idée  de  substituer  le  verre  au  métal,  et  de 
recoiiviir  d’une  couche  trés-mince  d’argent  la  surface  vitreuse,  après 
lui  avoir  donné  la  courbure  voulue.  Celte  idée,  qui  avait  été  mise  à l’es- 
sai, mais  uon  poursuivie,  par  M.  Steinheil,  quelque  temps  auparavant, 
sans  que  M.  Foucault  en  eût  eu  connaissance,  celte  idée  réalisée  par  lui 
procura  plusieurs  avantages  : l”  le  poids  du  télescope  fut  diminué;  la 
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taillf  eu  lui  moitis  (wùleuse;  ô"  cnliii,  lu  <x)uclu!  d’argeiil  poli  possi’ile  un 
pouYuii  rélléchissaiit  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  mêlai  des  mi- 
roirs, el  dés  lors  les  images  acquièrent  un  plus  vif  éclat. 

I i24.  Procédé  des  relouchea localr». — M.  FoUcault  ne  construisit, 
dans  ses  premiers  essais,  que  des  miroirs  de  petite  surface.  Puis  il 
aborda  la  construction  d’un  miroir  de  42  ceutiniètres  de  diamètre. 
L’ouvrier  chargé  de  le  tailler,  en  forme  de  calotte  sphérique,  échoua  à 
(ùu(|  repi-ises  différentes.  La  surface  présentait  des  ii'régularités  (|ui 
aiii'aieut  enlevé  toute  netteté  aux  images.  Cet  insuccès,  (pii  montra  l’iii- 
siiflisauce  des  procédés  employés  pour  la  taille  des  verres,  eut  d’heu- 
reuses conséquences,  car  ,M.  Foucault  lut  obligé  d'enlreprendre  une 
série  de  recherches  dans  le  but  de  reconnailre  exactement  où  se  trou- 
vaient les  défauts  des  surfaces  taillées,  afin  de  pouvoir  ensuite  les  corri- 
ger. Ce  fut  alors  qu’il  imagina  le  procédé  si  ingénieux  des  reUmchfs 
loatU’x,  dont  nous  allons  lécher  de  faire  comprendre  le  principe. 

Supposons  qu’au  centre  de  courbure  d’un  miroir  sphérique  concave 
on  place  un  point  lumineux  trés-brillant  et  de  très-petite  dimension;  si 
la  surface  est  parfaite,  les  rayons  émanés  de  cette  source  de  linniére 
viendront,  après  avoir  été  réfléchis  par  le  miroir,  se  concentrer  Ions  au 
centre  même,  et  l'image  obtenue  sera  en  coïncidence  exacte  avec  le 
point  brillant,  ljuand  le  point  lumineux  s’écartera  du  centre,  d’une 
|K‘lite  quantité,  son  image  ira  se  former  de  l’aulre  côté  du  centre,  tout 
prés  de  lui,  et  elle  deviendra  facilement  observable  dans  tous  ses  détails, 
à l’aide  d’nn  microscope,  l'n  examen  rapide  de  l’image  ainsi  oblenm- 
fournil  déjà  (jnelques  indications  utiles  sur  l’état  de  la  surface  réllé- 
l'hissante.  Cette  surface  est-elle  de  révolution,  l’image  du  point  brillant 
parait  parfaitement  ronde,  quand  le  microscope  est  mis  au  point;  elle 
offre  lie  plus  des  altérations  symétriques  dans  l’intensité  lumineuse  des 
différentes  zones  concentriques  qui  la  constituent,  lorsque  par  le  dépla- 
cement alternatif  de  1 appareil  grossissant  on  rexainine  tanlùt  en  avant, 
tantôt  en  arrière  du  foyer. 

Voilï  déjà  une  première  notion  acquise;  admettons  qu'il  ail  été  rc- 
cHinm  de  cette  manière  que  la  surface  explorée  est  de  révolution,  reste 
à savoir  si  elle  est  sphérique.  Si  elle  l’est  exactement,  l'image  circulaire 
nettement  délimitée  que  l’on  aperçoit  au  foyer,  comprend  tous  les  rayons 
l'éllècbis  ; et  de  plus,  chacun  de  ses  points  reçoit  des  rayons  venant  à la 
fois  de  tous  les  éléments  de  la  surface  du  miroir.  Dés  lors,  qu’un  obsei  - 
vateur  poi  te  l’œil  veis  le  foyer  el  un  peu  en  arrière  de  «x;  dernier,  en  un 
point  tel  (|ue  le  miroir  lui  paraisse  entièrenieiil  éclairé,  voici  les  phé>- 
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noinéiies  qu'il  |K)Uia  ciinslali'r.  — Il  faudra,  dans  rii\puthé!<L'  d'une 
sphéricité  parfaite,  que  si  l'un  vient  à faire  iiioiivuir  transversalement 
avec  lenteur,  au  foyer  luéiiie,  un  écran  à bord  rectiligne  pour  inter- 
cepter progressivement  l'image,  l'observateur,  placé  comme  il  vient 
il'étre  dit,  aperçoive  rilluiiiiiiatinu  décroitre  à la  fois  également  sur 
toiile  l'étendue  du  miroir.  L'empiétement  de  l'écran  sur  l'image  aura, 
'■n  effet,  pour  résultat  de  supprimer  un  certain  nombre  des  rayons 
lèllécbis  (|ui  pénétraient  tout  à riieure  dans  l'œil  ; mais,  comme  tous 
les  points  du  miroir  continueront  toujours  à en  envoyer,  autant  les  uns 
(jiie  les  autres,  dans  la  partie  restante  de  l'image,  dans  celle  (|ui  atteint 
la  rétiii)'  de  l'observateur,  la  teinte  de  la  surface  vitreuse  demeurera  coii- 
slaiiimeiit  plate  et  uniforme,  tout  en  s’obscurcissant  de  plus  eu  plus.  Kii- 
liii  réclairenient  du  miroir  cessera  dans  tous  les  points  en  iiiéine  temps, 
à rnistant  même  où  l'écran  masquera  complètement  l'image  circidairc. 

Si  au  contraire  la  surface  est  défectueuse,  la  distribution  des  faisceau.v 
envoyés  par  les  différents  éléments  du  miroir  sera  inégale  dans  les 
divers  points  de  l'image;  rexliuction  progressive  de  la  lumière  ne  pro- 
duira plus  la  teinte  uniforiuemeiit  décroissante  dont  nous  venons  de 
jiarler.  Dans  ce  cas,  on  verra,  comme  superposé  à lu  surface  plane  liiiiii- 
iiense  (|ue  donnerait  la  spbére  idéale,  mi  solide  dont  les  saillies  dé|ien- 
druiil  des  excès  des  rayons  de  courbure  de  la  surface  explorée  sur  ceux 
des  éléments  correspondants  de  la  surface  correcte.  Ainsi,  la  partie  ceii- 
Irale  du  miroir  pré.scule-t-elle  une  trop  faible  courbure,  ce  défaut  sera 
révélé  à l'observateur  par  l'appaiition  d'une  proéminence  centrale  qui 
se  uianil'estera  à lui  par  le  contraste  des  ombres  et  de  la  lumière,  eu  lui 
doiiuant  le  sentiment  d'un  relief  exagéré.  Kii  un  mot,  comme  l'explique 
lies-clairement  M.  Foucault  : «Tous  les  versants  inclinés  du  côté  de 
l'i'ia  aii  paraîtront  noirs  ; tous  les  versants  inclinés  du  côté  opposé  | arai- 
troiit  brillants...  Fn  délinitive,  l'aspect  d'une  telle  surface  sera  le  même 
que  celui  d'une  surface  mate  qui  préseuteiait  avec  un  degré  d'exagéra- 
liiai  extrême,  des  saillies  et  des  creux  semblablement  distribués  et  qui 
serait  éclairée  par  une  lumière  oblique  provenant  d'une  source  placée 
du  côté  opposé  à l'écran  qui  intercepte  riiiiage.  » 

Un  conçoit  maintenant  comment  il  a été  possible  à tl!  Foucaiill,  à la 
suite  d'une  pareille  exploration  de  la  surface  rélléchissanle,  de  faire 
disparaître  les  irrégularités  de  tout  genre  aux  points  où  elles  se  moll- 
iraient à lui,  et  d'amener,  par  un  polissage  convenablement  dirigé,  la 
surface  primitive  à nu  degré  de  perlection  qu'il  ei'il  été  impossible 
d'atteindre  par  les  procédés  ordinaires. 
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Il  y il  mieux  : une  élude  attentive  de  la  quenlioii  lui  a luunti  é que  se^ 
Itrueédés  d’exumeii  des  surfaces  étaient  assez  sensililes  et  ses  moyens 
(rallai|uer  le  veri'e  assez  précis  pour  qu’on  dût  espérer  arriver  à la 
production  de  surfaces  parfaites  dépourvues  de  toute  aberration.  Dès 
lors,  il  a pu  eoiistriiire  des  télescopes  tels  que  les  rayons  émanés  d’uii 
point  situé  à un  distance  inliiiie  vinssent  tous  converger  rigoureu.se- 
ment  au  luéiiie  point.  Kiualement,  à la  courbure  sphérique  a été  substi- 
tuée une  courbure  parabolique  (|iii  permet  d'obtenir  des  images  admi- 
rables de  netteté;  l’aberration  de  sphéricité  étant  cette  fois  totaleineut 
annulée. 

I Argrnlnre  de»  miroir»  de  verre.  — La  surface  vitreuse  pré- 
parée avec  les  précautions  qui  viennent  d’étre  indiquées,  doit  être  iv- 
couverle  d’une  couche  d’argent.  L’argenture  du  verre  avait  déjà  été  pra- 
tiquée en  .Angleterre  par  la  méthode  de  Drayton,  pour  remplacer  l'éta- 
mage des  glaces  ordinaires.  Le  procédé  a été  depuis  régularisé  et  per- 
fectionné par  M.  L'oucaiilt,  dans  le  but  d'idilenir,  à froid,  à la  surface 
des  miroirs  concaves,  une  couche  d’aisgent  d’égale  épaisseur  dans  tous 
les  points,  et  assez  adhérente  pour  pouvoir  résister  au  frottement  d’une 
peau  de  chamois  chargée  de  rouge  d’Angleterre.  Ce  frottement  est  des- 
tiné, on  le  devine,  à amener  un  polissage  aussi  parfait  que  possible  de 
la  couche  niétalli(|ue.  Le  procédé  de  Drayton  est  aujourd’hui  ahandonné 
ct  l'cmplacé  avec  beaucoup  d’avantage  par  une  méthode  d’ai'gcnlure  duc 
à .M.  Adolphe  .Martin,  et  fondée  sur  ta  réduction  des  solutions  argen- 
liféres  par  le  sucre  interverti  agissant  en  présence  des  alcalis.  Voici 
cette  méthode  : 

On  commence  par  préparer  les  quatre  solutions  suiviuites  : 

I.  Sohitim  d'azolalttiianjevt  dansl’eau  (ILitillét'.  — i grammes  il’azo- 
late  d’argent  pour  100  grammes  d’eau. 

II.  Sululinn  ammoniacale.  — Klle  a un  degré  de  concentration  tel  que 
<îK  centiinéties  cidies  de  celle  sidnlion  (II)  snfliseni  pour  faiiv  apparaitiv 
d’abord  cl  pour  redissondre  ensuite  complélemenl  le  précipité  fourni 
par  lot)  centimètres  cubes  de  la  solution  (I).  On  l’idilicnl  à peu  prés  an 
degré  voulu  en  ajoutant  à rammoiiiaque  pure  du  commerce,  à *Ji“  Cai- 
lier,  1 1 fois  son  volume  d’eau,  puis  on  achève  le  titrage  par  lâloii. 
nemenl. 

III.  Solution  de  potasse  pure  dans  l’eau  distillée.  — i grammes  de 
potasse  à l’alcool,  100  grammes  d’eau. 

IV.  Solution  de  sucre  interverti.  — On  l’oblient  en  traitant  tin  granitiies 
de  sucre  blanc  urdinaiiv  dissous  dans  un  litre  d'ean  par  '1  ceiitiiiié- 
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Iiwriiljos  d'aride  nitrique  du  conimerre.  On  porte  à réliidlition  et  nii 
laisse  refroidir,  puis  on  ajoute  assez  d'ean  pour  donner  7ÔÜ  eentiinétres 
rabes  de  la  solution. 

ttuaiid  on  veut  ar;;enter  un  miroir,  ou  commenee  par  bien  nettoyer 
sa  siirfare  avec  un  tampon  impréÿ;né  d'acide  azotique  étendu;  on  le  lave 
t'ivsuile  à grande  eau,  et  on  plonge  le  miroir  encore  luiinide  dans  la 
rniiche  supérieure  d'un  liquide  formé  par  le  mélange  à volumes  égaux 
(les  quatre  solutions  pivcéilentes  ajoutées  l'une  à l’autre  dans  l'ordre 
indiqué  plus  haut.  Au  bout  d'un  quart  d beiire  environ  et  sous  l'in- 
tluenee  de  la  lumière  diffuse,  une  eouclie  d'argent  brillante  des 
(leux  e.(ités  s'est  déposée Mir  la  surface  vitreuse,  et  y demeure  fortement 
adhérente.  On  reconuait  la  lin  de  l'opération  à ce  (|iie  le  liquide  (|ui 
était  devenu  brun  d'aboni,  puis  grisélre,  s'est  recouvert  d'une  pellicule 
d'argent  brillant.  Ou 
lave  alors  le  miroir  à 
l'eau  distillée;  ou  laisse 
sécher  et  on  passe  sur 
In  couche  luétallirpie  nu 
lainpou  recouvert  d'un 
|ieu  de  rouge  d'Angle- 
terre. 

ba  disposition  del'in- 
striimenl  est  d'ailleui's 
celle  que  Newton  em- 
l'Iiiyait  ; un  prisme  à 
léllexion  totale  renvoie 
l'image  produite  vers  un 
"culaire  i|ui,  au  lieu 
d'une  simple  loupe,  est 
l'oculaire  de  la  lunette 
astrononiiqu((.  Kn  MN  (fiq.  718)  est  le  miroir  commve,  en  Ose  trouve 
I oculaire  par  lequel  on  regarde  l'image  réelle  fournie  par  le  miroir.  Les 
pièces  AA',  PQ,  SS'  forment  le  pied  de  l'instrinnent  qui  peut  tourner 
niitnur  de  l'axe  AA',  prendre  des  inclinaisons  diverses  an  moyen  du  sup- 
port Pt),  si  bien  qu'il  est  facile  de  le  diriger  trés-promptement  vers  le 
|s>int  du  ciel  que  l'on  veut  observer. 
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I i2l).  Première  Idée  dr  la  photocraphlr.  — l.ü  rhaillhro  noire  IIUI' 
nie  d’une  lentille  eonversenle  encliAssêe  dans  un  Irou  (|iie  l'on  n prati- 
qué dans  le  volet,  nous  permet  d’obtenir  une  image  réelle,  renversée, 
d'nn  (d)jel  extérieur  et  pins  petite  que  lui,  lorsque  cet  objet  est  placé  à 
une  distance  di>  l.a  lentille  pins  grande  que  le  double  de  le  distance  focale 
principale.  Nous  avons  vn  (I. "il fl),  qu’à  l’aide  de  dispositions  faciles  à 
ré.diser,  celle  image  vient  se  peindre,  soit  sur  une  lame  de  verre  dépo- 
lie, soit  sur  une  feuille  de  papier,  de  telle  manière  qu'il  est  possible  à 
uu  dessinateur  d’en  suivre,  avec,  le  crayon,  tous  les  contours  et  d'en  in- 
diquer les  moindres  détails.  Mais  cette  opération  si  simple  en  appareiirr 
présente,  quand  on  en  vient  à l'exécution,  des  difficultés  réelles.  Il  faitl 
nue  grande  patience  et  une  grande  habitude  de  ce  genre  de  dessin  pour 
obtenir  un  croquis  satisfaisant  d’une  image  (jui  vient  pourtant  s'étaler 
sur  l’éerau  avec  tant  de  netteté  et  de  fim>sse,  et  qui  conserve  même,  am 
différents  coi-ps,  les  teintes  véritables  qu’ils  ont  dans  la  nature.  Il  était, 
à coup  sûr,  bien  séduisant  pour  le  génie  de  l’homine  d’ai’river  à la  sola- 
tion d’une  question  qui  se  présentait  natui'ellement  à l’esprit,  et  qa’oa 
pouvait  formuler  ainsi  ; supprimer  le  de.ssinateur  elle  remplacer  par  la 
lumière  elle-même  qui,  en  vertu  de  son  action  ebimique,  formera  d'ime 
manière  durable  sur  uu  écran  convenablement  choisi,  l’image  jusque-là 
fugitive  des  coi'ps  placés  en  dehors  de  la  cliambre  noire.  Ce  problème  a 
été  posé;  il  a été  résolu,  et  les  résultats  obtenus  oITrent  aujourd'hui 
une  perfection  qu’on  ii’osail  pas  espérer  il  y a lreut(!  ans. 

14)27.  Propriei^N  pho(OKenlqnen  aiii  rhlornrr  d'arneal.  — Vers  la 
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lin  (lu  d('nii('r  siècle,  Sclioele  avait  reiuarqiits  sans  y allaclior  niiciine 
importance,  que  du  papier  imprégné  de  cldnrure  d'argent  humide  se 
e(niserve  parfaitement  blanc  dans  robsc.urilé,  tandis  (|u'il  acquiert,  par 
son  exposition  au  soleil  el  même  à la  lumière  diffuse,  une  teinte  violacée 
passant  rapidement  nu  noir  foncé.  I.e  sel  d’argent,  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué  (I5fi0),  éprouve  une  réduction  partielle  sous  rinfluence 
des  rayons  lumineux,  el  abandonne  de  l'argent  m(dallique.  Celui-ci, 
dans  l’état  de  division  extrême  où  il  se  trouve  à la  suite  de  sa  mise  en 
liberté,  produit  cet  aspect  uoirétre  offert  )iar  la  feuille  de  papier  qu'il 
recouvre. 

1428.  Progre*  dua  A Daguerrr  (Üagnerréoliipe) . — Il  t‘st  remar- 
quable que  le  chlorure  d’argent,  dont  l’impressinnnubilité,  sous  l’action 
de  la  lumière,  avait  été  tout  d’abord  c.onstalf’c,  et  qui  rend  de  nos  jours 
de  si  grands  services  pour  la  production  d('s  images  daguerriennes,  ail 
été  méconnu  dans  ses  bons  effets  el  négligé  par  les  premiers  inventeurs 
de  la  photographie.  Niepee,  û qui  on  doit  la  première  solution  du  pro- 
blème qui  nous  occupe,  employait  dés  1826,  comme  substance  pbolog('^- 
nique,  le  bitume  de  Judée. 

Mais  sa  méthode  ne  donna  (pie  des  r^'siiltats  très-imparfaits.  O fut 
Ihigtierre  qui,  à la  suite  de  son  association  avec  Niepee,  (l(konvril  un 
procédé  d'une  application  facile  et  dont  le  sU(’C(';s  est  toujours  c.ertain, 
quand  on  suit  exactement  les  prescriptions  de  l'inventeur.  Les  détails 
de  ce  procédé  furent  dévoilés  au  public  en  1801),  dans  un  rapport 
remarrpiable  présenté  par  .\rago  à la  Chambre  des  député's.  L'appareil 
imaginé  par  Daguerre,  el  qui  n’est,  au  fond,  (pie  la  cbainbre  noire  de 
Porta,  a reçu  depuis  celle  époque  le  nom  de  dmjueiréolypr. 

La  couche  impressionnable  déposée  sur  la  plaque  luétalliipie  était 
l’iodure  d’argent,  qui,  dans  les  parties  atteintes  par  la  lumière,  éprouve 
une  nioditicalion,  soit  dans  sa  nature  chiinique,  soit  dans  sa  structure 
iiioléculaire,  iiiodincation  qui  ne  se  traduit  d'abord  par  aucun  chaiige- 
inent  dans  l’aspect  uniforme  de  la  couche.  Mais  si  la  plaque  impression' 
née  est  soumise  l’i  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  ineivii- 
rielle  produite  a la  leinpératiire  de  60',  rimage,  jiisipie-h’i iuapi'ri-ue,  se 
(lévidoppe  avec  une  vigueur  croissante,  et  reproduit  bientôt,  dans  ses 
moindres  détails,  l’objet  lumineux  placé  devant  l’objcclif  de  la  chambre 
obscure.  L’examen  microscopique  de  la  plaque,  effectué  à la  suite  du 
développement  de  l’image,  montre  que  de  iioinbreiix  globules  de  nier- 
cuie  extrêmement  petits  se  sont  déposés  dans  tous  les  points  priinili- 
veinenl  l’rappi’s  parla  lumière  C’i'sl  leur  teinte  blanche  ipii  coricspoud 
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aux  tons  claii-s  di>  l'objet;  au  contraire,  dans  les  portions  demeurées 
dans  l’obscurité,  l’iodure  s’est  conservé  intact,  le  mercure  u'a  effectué 
aucun  dépôt  sensible,  et  si  l’on  vient  alors  à dissoudre  cet  iodure  inal- 
téré, par  l’emploi  d'un  réactif  approprié,  l’hyposulfile  de  soude,  ce  sont 
les  parties  dénudées  du  métal  poli,  qui  reproduisent  les  parties  sombres 
de  l’objet. 

Nous  n'avons  pas  l'intention  de  décrire  ici,  d'une  manière  complète, 
le  procédé  de  Daguerre;  il  est  aujourd’hui  tout  à fait  abandonné  et  rem- 
phacé  avec  beaucoup  d’avantage  par  la  photographie  sur  papier.  Nous 
lions  bornerons  à donner  un  résumé  succinct  de  la  méthode. 

I42Ü.  Prodnetion  des  Imaceii  Mor  lex  plimaea  metalllqum.  — Ll 
lame  métallique,  destinée  à recevoir  l'image,  était  constituée  par  une 
plaque  mince  d’argent  pur  soudée  à une  plaque  de  cuivre.  Elle  était 
nettoyée  avec  les  plus  grands  soins,  d’abord  avec  l’acide  nitrique  faible, 
puis  avec  l'alcxiol,  et  rmaleinent,  on  lui  donnait  un  poli  aussi  parfait  que 
possible,  en  se  servant  de  tripoli  tré.s-fln  et  de  rouge  d’.\ugletei  re.  L-i 
plaque  était  ensuite  soumise,  dans  une  boite  close,  ;'i  l’action  de  la  vajieur 
d’iode  jusqu’il  ce  qu’elle  eût  pris  une  teinte  uniforme  d’un  beau  jaune 
d’or.  A partir  de  ce  moment,  elle  était  devenue  sensible  à la  Inmiéiv, 
et  on  ne  devait  plus  la  manier  que  dans  l'obscurité.  Ou  rintrodiiisait 
alors  dans  lachaïubre  obscure,  à la  place  même  de  la  lame  de  verre  dé- 
polie mise  préalablement  au  foyer.  Quand  on  jugeait  «jue  la  durée  de 
l’exposition  était  suffisante,  ce  qu'on  estimait  par  des  expériences  d’essai 
exécutées  à l’avance,  ou  la  l'ctirait  de  la  chambre  noire  pour  la  porter 
dans  la  boite  à mercure,  et  la  soumettre  sous  une  inclinaison  de  45",  à 
l’action  de  la  vapeur  mercurielle.  Enfin,  quand  l’image  avait  acquis  son 
maximum  d' intensité,  on  la  rendait  désormais  inaltérable  par  la  lumière, 
en  la  plongeant  dans  une  dissidution  d'hyposulfite  de  soude.  II  n’y  avait 
plus,  à la  suite  d)>  cette  fixation  de  l'image,  qu’à  laver  la  plaque  à grande 
eau  et  à la  sécher. 

I4Ô0.  r^tualtent  <le  remploi  d’anr  pInqHr  mélal- 

liiiae.  — l,e  procédé  de  Daguerre,  quoique  bien  complet,  laissait  à dési- 
rer sous  plusieurs  rapports.  I.es  images  étaient  trop  plates,  elles  m<au- 
qiiaieut  de  relief;  l’opposition  des  lumières  et  des  ombres  était  souvent 
trop  peu  marquée  ; enfin,  la  durée  de  rcxjiosition  dans  la  chambre 
obscure  était  trop  grande;  il  fallait  au  moins  un  quart  d'heure  pour 
obtenir  l’image  d'un  édifice  éclairé  par  le  soleil.  Aussi,  dans  les  piv- 
miers  tem|is  de  l'empha  du  daguerréotype,  désespérait-on  de  pouvoir 
jamais  faire  le  portrait.  Mais  des  perfectionnements  nombreux  ne  tanlé- 
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roiil  pas  à Otre  dêcouvorls  : le  dépôt  successif  de  la  vapeur  d’iode  et  de 
la  vapeur  de  brome,  sur  une  même  plaque,  donna  à la  couche  impres-  * 
sionnable  cette  sensibilité  qu'il  était  si  important  de  lui  faire  acquérir; 
et  bientôt,  on  put  faire  des  portraits  à l'ombre,  après  une  pose  de  vingt  à 
trente  secondes;  la  dissolution  aqueuse  de  brome,  le  bromure  d’iode,  l.a 
rlianv  bromée  fni’ent  les  réactifs  successivement  employés  pour  rendre 
l.i  rouelle  très-sensible. 

HTil.  PerreelioBiHrnient  dû  û IH.  Flseatn.  — M.  Fizeau  illtroduisil 
un  perfectionnement  qui  constitue  peut-être,  à lui  .seul,  le  plus  grand 
progrès  qu'ait  accompli  la  daguerréotypie  proprement  dite,  depuis  1809 
Il  proposa  de  chauffer  la  plaque  métallique,  a la  suite  de  la  fixation  de 
l'image,  an  contact  d'une  dissolution  faible  d'hyposullite  double  d'or  et 
de  soude.  Dans  ces  conditions,  l’image  se  renforce  visiblement,  elle 
prend  du  relief,  un  ton  vigoureux  i|n’elle  n’avait  pas  auparavant,  et  en 
même  temps,  comme  elle  se  recouvre  d’une  couche  d’or  qui  est  assez 
mince  pour  demeurer  transparente,  elle  devient  ;'i  peu  près  inaltérable. 

Malgré  tout,  deux  inconvénients  graves  restaient  iidiérmds  à l'emploi 
d’une  plaque  de  métal.  Les  noirs  île  l’image  offraient,  dans  tous  les  cas, 
an  nnroitement  désagréable  qui  ne  permettait  de  saisir  l’ensemble  du 
dessin,  que  loisqu’on  était  itarvenn,  en  ti’donnant,  à placer  la  lame 
brillante  dans  une  inclinaison  convenable  par  rapport  aux  rayons  lumi- 
lieux  qui  la  frappaient.  Kn  outre,  l’image  iditemie  une  première  fois  ne 
pouvait  se  reproduire  par  elle-même,  il  fallait  une  exposition  à la 
cbambre  obscure  pour  chaque  épreuve  nouvelle.  La  production  de  cli- 
chés indélébiles  comparables  à la  planche  burinée  par  le  graveur  et 
r.ipables,  comme  elle,  de  reproduire,  autant  de  fois  qu’on  le  voudrait, 
une  même  image  daguerrienne  : tel  était  évidemment  le  nouveau  pro- 
blème qui  devait  fournir  un  intéressant  sujet  d’études  aux  physiciens 
et  aux  nombreux  adeptes  de  la  photographie. 

Il  est  juste  de  signaler,  i\  la  reconnaissance  des  amis  des  sciences 
expérimentales,  les  noms  de  MM.  Talbot,  Bayard,  Blanqnart  Kvrard, 
\iepce  de  .Saint-Victor,  le  neveu  du  premier  inventeur,  Poitevin,  qui 
par  leurs  travaux  persévérants  et  leur  dévouement  à la  science,  ont  le 
plus  contribué  aux  progrès  admirables  que  la  jihutographie  a accomplis, 
dans  un  si  petit  nombre  d’années.  Nous  ne  saurions  suivre  ici  les  trans- 
fiirmations  diverses  qu’ont  subies  les  procédés  mis  en  œuvre,  aux  diffé- 
rentes époques.  Ces  détails,  qui  ont  pris  maintenant  le  caractère  de  do- 
cuments historiques,  trouvent  nalnrellement  leur  place  marquée,  dans 
un  traité  spécial  de  photographie,  nous  devons  nous  contenter  de  dé- 
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14^2.  Indication  KPnéralc  dco  opPratlonH.  — l,a  niappllp  générale 
dps  opérations  est  pp||p-ei  ; I"  Déposer  à la  surface  d’une  lame  diaphane 
(une  lanii'  de  verre,  une  feuille  de  papier),  sons  la  forme  d’nne  pellicule 
mince  et  homogène,  une  suhslanee  impressionnable  à la  lumière  : le 
ehlonire,  le  hromnre,  l'iodiire,  le  niiomre  d’argeut  ; on  un  mélange  de 
quelques-uns  de  ces  composés;  2“  introduire  la  lame  dans  la  chambre 
obscure,  pour  qu'elle  y subisse  l'action  rie  la  lumière  faire apparailm 
l’image  par  l'emploi  d’un  agent  chimique  convenable  (pii  réduira  par- 
tiellement le  sel  d’argeut  dans  les  parties  que  la  lumière  aura  atteintes, 
et  qui  constituera  dès  lors  l’agent  révélateur.  De  cette  far.'On,  les  blancs 
d(“  l’objet  seront  reiirt’sentés  jiar  des  noirs  sur  l’image,  et  les  iioii's  par 
des  blancs,  Kn  un  mol,  l’image  sera  l’inverse  de  l’objet;  on.  comme  on  le 
(lit,  l’image  sera  négative;  4“  fixer  l’image,  c’est-à-dire  la  rendre  désor- 
mais inaltérable  par  la  lumière,  en  dissolvant  tonte  la  portion  de  ’ma- 
lièrc  saline  que  les  radiations  lumineuses  n’ont  point  modifiée. 

Ces  quatre  opérations  nous  ont  mis  en  po.ssession  du  cliché.  Mainte- 
nant l'image  négative  ainsi  obtenue  et  fixée  sur  une  lame  diaphane  va 
servir  à la  production,  sur  papier,  d’autant  d’images  qu’ou  le  voudra, 
dans  lesquelles  les  clairs  et  les  ombres  de  l’objet  reprendront  leur  place 
naturelle.  Ces  images,  par  opposition  avec  les  précédentes,  sont  appelées 
imsitives.  Il  suffira,  pour  les  obtenir,  de  placer  derrière  le  cliché  une 
feuille  de  pa|>ier  impivgiiée  de  cblonire  d’argent  dans  l’obscurité,  et 
d’exposer  le  tout,  dans  un  châssis,  A l’action  de  la  lumière  solaire.  I.e> 
rayons,  passant  A travers  les  parties  blanches  de  l’image  négative,  les 
traduiront  en  noir  sur  le  papier  chloruré,  et  inversement,  les  p.irtie> 
noires  du  cliché,  arrêtant  les  rayons  lumineux  au  passage,  laisseront  des 
blancs  correspondants  sur  la  feuille  en  contact,  il  n’y  aura  plus  qu’à  dis- 
soudre l'excès  de  chlorure  pour  avoir  une  image  positive  fixée. 

Telle  est  la  suite  ordinaire  des  opé'rations  A exécuter;  ('tudions-les 
maintenant  de  prés,  une  A une. 

1450.  Formation  dr  la  mnrhe  arnalblr.  — Emploi  du  rollodloa.  — 

X^Knilfw  Hiir  rollodlon.  — l.c  réatif  cbimi(pie  (habitncllement  iodiue 


Digitized  by  Google 


iiAr.rERnfxvrvwK.  - widtographie. 


459 


d'arf;eiil),  desliiié  à rerpvoir  l'inipression  lumiueuse,  se  présenterait 
süiis  la  forme  d’une  matière  pulvérulente,  sans  cohésion,  si  l’on  se  con- 
tentait de  le  déposer  A la  surface  de  la  lame  de  verre  ; il  est  indispensalde 
de  le  convertir,  par  l’intermédiaire  d’une  liqueur  visqueuse  susceptible 
de  dessiccation,  en  une  couche  continue,  homogène,  suffisamment  ré- 
sistante, qui  adhère  follement  à la  lame  diaphane,  le  véhicule  employé 
dans  ce  but  a beaucoup  varié  ; on  s’est  siuxessivement  servi  de  l’albu- 
mine et  de  la  gélatine;  on  emploie  aujourd’hui  de  préférence  le  collo- 
ilion  qui  provient  de  la  dissolution  dans  un  mélange  d’éther  et  d'alcool 
d’une  variété  convenahleinent  choisie  de  coton-poudre  : c’est  de  la  pro- 
duction des  négatifs  sur  glac.e  collodionnée  que  nous  nous  occuperons 
tout  d’abord. 

ha  composition  des  liqueurs  photogéniques  destinées  ù sensibiliser  la 
couche  (le  collodion,  à faire  apparaitre  I image,  ù la  renforcer  et  à la 
fixer,  change  pour  ainsi  dire  avec  chaque  opérateur  ; aussi,  trouve-t-on 
dans  les  livres  et  les  recueils  scientiliques  l’indication  de  formules  trés- 
difféientes,  pour  arriver  à un  même  résultat.  Voici  des  dosages  qu’une 
longue  expérience  a consacrés  et  avec  lesipiels  ou  obtient  d’excellents 
lésiillats. 


I.  — HRépiBATION  Des  LIOUEURI,  !■  H DTIMl  l' S I Q|!  F.S  POUR 
IRAHRS  NÉGATIVFS. 

I iôf.  (A)  <'«ll<Mlloa  lodiire.  — On  prend  ; 
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Un  fait  dissoudre  les  iodiires  et  le  bromure  dans  tout  l’alcool,  ou  liltre 
la  sidiition  et  on  l’ajoute  à la  quantité  d’éther  indiquée  ; puis  on  intro- 
duit dans  le  mélange  I gramme  de  coton-poudre,  soluble  sans  résidu. 
— M.  .Maitin,  qui  s’est  spé-cialcment  occupé  de  la  préparation  et  de  la 
CAiniposition  des  divei’ses  variétés  de  coton-poudre,  en  distingue  de 
quatre  sortes  ; I''  lec.oton  à équivalents  d’acide  hypoazotiqiie  ou  colon 
fulminant,  insoluble  dans  le  mélange  d'éther  et  d'alcool,  et  tout  à fait 
impropre  aux  applications  photographiques  ; '2"  le  ixitoii  ù i équivalents 
d’acide  hypoazntiqiie,  soluble  sans  résidu  dans  le  mélange  ('•Ihéré,  c’c-vf 
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Ol'TinUE 

le  véi~itablr  colon  piwtoiiraphùiae -,  5“  le  colon  ô ô éi|iiiviileiils  ou  culnn 
poudreux  soluble  comme  le  précédent,  mais  donnant  une  couche  moins 
tenace  sur  la  lame  de  veri'e  ; un  mélange  à parties  égales  de  ces  deii\ 
dernières  variétés,  parait  très-convenable  pour  la  photographie  ; 4“  le 
coton  i 1 équivalent,  soluble  même  dans  l'eau  et  donnant  une  couche 
sans  cohérence.  — On  laisse  la  liqueur  ainsi  préparée  se  reposer  pendani 
deux  jours  dans  un  flacon  bien  bouebé,  et  au  bout  de  ce  temps,  on  la  dé- 
cante pour  la  distribuer  dans  plusieurs  petits  flacons  qu'on  devra  conser- 
ver, pour  l'usage,  pleins  el  herméliqueinenlclos.  En  opérant,  comme  il 
vient  d'étre  dit,  la  liqueur  obtenue  est  trés-limpide,  elle  présente  nui' 
légère  teinte  jaune  el  peut  se  conserver  indétiniinent,  sans  altération. 

lir).*).  (flt  Bain  d'arKcnt.  — Il  est  Irés-iniportaiit  que  le  nitrate  d'ar- 
gent, qui,  par  .sa  réaction  sur  l'iodnre  de  cadmium  et  l'iodure  d'ainino. 
Ilium,  donnera  l'iodnre  d'argent,  soit  à l'avance  saturé  de  ce  derniei 
sel.  Par  ce  moyen,  il  ne  pourra  dissoudre  aucune  poiiion  de  l'iodmv 
développé  sur  la  plaipie,  el  dés  lors  une  cause  fréquente  de  variation 
dans  l’état  de  la  couche  sensible  se  trouvera  éliminée,  telle  saturation 
du  bain  doit  être  faite  dans  l'obscurité.  On  pi-end  ; 

Nilralr  il'arpriil  crisliillisé tO" 

E.111  dislilUV 100'" 

Hans  cette  dissolution,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  la  solution  sui- 
vante : 

Alcool  il  10“ lO"' 

loiliii'o  ilo  cmliiiiiiiii g*' 

loïir  on  lU'nin 0»'..i 

Il  se  forme  un  précipité  d’iodure  d’argent  qui  se  redissent  d’abord  ; mais 
ou  continue  de  verser  la  sidution  alcoolique,  goutte  à goutte,  jusqu'à  la 
production  d’un  précipité  ]ierinanenl . Ou  liltre  à ce  inomeiil,  ou  ajoute 
à la  liqueur  liltrée  40''"  d’eau  distillée,  elle  se  trouble  de  nouveau, 
prend  un  aspect  laiteux  el  exige,  pour  être  prête  à servir,  nue  seconde 
lillralion. 

liofl.  (G)  IJqaMr  revMatrur  cmplo^ÿ  pour  Ir  d^vclopprim'ut  de 
rimngr,  an  Nortir  de  la  ehambre  obnenre.  — Si  l’on  doit  faire  un 
grand  nombre  d’expériences  le  même  jour,  ou  prend  : 

4]isUn«V  ou  f*nu  do  |>luir iOO'  - 

Aciiip crislalliiiahlr.  di* I.V"à2o“' 

Aoiilo  pyi’oj.Mlliqnr , l»' 

l,a  liqueur  est  renfermée  dans  nu  flacon  qii'nii  conserve  à l’abri  de  In 
lumière.  Il  est  bon  loulefois  de  la  préparer,  peu  de  temps  avant  son  eni- 
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|)lui.  Ijiiaïul  un  a quelque  l'aisuii  de  penser  que  la  durée  de  la  puse  a été 
iitsunisaiite,  au  lieu  d’employer  la  liqueur  (C),  on  développe  l'iiua^'e,  eu 
se  servant  comme  réduclenr,  d’une  dissolution  de  sulfate  de  fer;  seule- 
ment, comme  le  sulfate  de  fer  du  commerce  renferme,  le  plus  souvent, 
de  l’acide  sulfurique  libre  (|ui  nuit  à la  vigueur  de  l’épreuve,  on  se  dé- 
iiarrassc  de  cet  acide  en  exci’s,  en  préparant  la  liqueur  réductrice  de  la 


nianière  suivante  : on  fait  dissoudre  dans 
DI  tui i.’XI- 

SiiHale  (le  f(‘r  pur ÙÜ»' 

d’aiitie  part  dans 

Eau ««O"- 

un  fait  dissoudre 

Ac(‘late  (le  pluinb 3*' 


(tn  liltre  la  deuxième  solution;  on  l’additionne  de  ‘JO centimètres  cubes 
d’acide  acétique,  et  on  la  mélange  à la  premièie;  il  se  forme  un  pré- 
cipité de  sulfate  de  plomb  ; on  liltre  et  on  ajoute  à la  liqueur  ob- 
tenue : 

Eau tOO" 

Ètlier  acéti(|iie.  . . 

Ellier  iiitrcui  (nilrique  du  (siuimme) ü"' 

Kniin,  si  la  durée  de  la  pose  a étéextrémenieut  courte  ; si,  eu  nu  mot, 
on  veut  airiver  à rinstantanéité  des  épreuves,  tout  en  conservant  au  col- 
ludion  et  au  bain  d’argent  leur  composition  primitive,  on  double  la  dose 
d’éther  nitreux  dans  l’eau  étliéréc  dont  nous  venons  de  donner  la  com- 
position, et  on  l’ajoute  au  bain  de  fer  (Dj  : on  ne  fait  aloi-s  le  mélange 
qu’au  inoment  de  s'en  servir. 

La  liqueur  qui  résulte  de  ce  mélange  fait  apparaître  l’image  avec  une 
grande  rapidité  et  lui  donne  des  noirs  très-intenses. 

I ir>7.  iK)  Uqursir  propre  * renforcer  l'ImaKe  <|unnd  le»  noirs 
mamiurni  dr  vljpieur.  — L’image  venue  à l’acide  pyrogallique  ou  au 
sulfate  de  fer  est  souvent  trop  faible  ; le  cliché  qu’elle  fournirait  ne  pour- 
rait donner  que  des  positifs  Irés-pàles.  Il’un  autre  côté,  sous  peine  de 
détériorer  l’épreuve,  on  ne  saurait  prolonger  l’aclion  de  l’acide  pyrogal- 
lique au  delà  du  moment  où  ce  liquide  prend  une  teinte  brun  de  lessive. 
On  fait  alors  écouler  de  la  surface  de  la  lame  de  verre  la  liipieur  bru- 
nâtre qui  y formerait  un  dépôt  noir,  et  on  renforce  l’image  de  la  manière 
suivante  : 

Quelques  gouttes  d’une  solution  de  nitrate  d’argent  dans  l’eau  à 
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^ p.  lüO  seront  versées  dans  cette  niéine  liqueur  (C),  qui  a servi  au  dé- 
veloppement de  l'image;  puis  le  mélange  des  deux  liquides  est  répandu 
sur  l’épreuve  dont  il  augnieMte  presque  aussitôt  la  vigueur.  Le  nitrate 
d’argent  ainsi  ajouté  est  peu  à peu  réduit  par  l'acide  pvrogalliquc  ; l'ar- 
gent métallique  se  dépose  sur  les  parties  noires  de  l'image  et  les  ren- 
force. 

Li38.  (F)  IJ^neor  pour  Hxer  l'luuM(r  nésutlvr.  — Un  mélange  par- 
ties égales  il'eaii  de  pluie  et  de  dissolution  saturée  d'hyposulfite  de  soude. 
Ce  liquide,  au  contact  de  l'épiviive,  dégage  rapidement  l'image,  en  dis- 
solvant tout  l'iodure  d'argent  en  excès. 


l'hociLiii.  iii'éiiA  ri'iuL  l'uii;  i.a  noiiiurtni.s  ues  i Lii.iiés. 


Les  liipieui's  étant  préparées,  en  suivant  les  dusages  i|uu  nous  venons 
d'indiquer,  et  en  se  servant  de  produits  purs  (précaution  capitale  qu'il 
faut  se  garder  de  négliger),  ou  [ii-océde  à la  mise  un  })oinl. 

I 43!l.  t'humbre  obarure.  — niwe  mu  point.  — La  chambre  ohsClire 
ipi'un  construit  aujourd'hui  n'est  plus  aussi  simple  que  du  temps  de  lla- 
guerre;  au  litni  d'un  simple  objectif  achruniatii|uc  qu'employait  ce  der- 
niei-,  ou  se  sert  de  préférence  d'un  objectif  double,  qui  est  dû  à l’etzevvall. 


l'ii:.  :i!l. 


physicien  allemand.  Il  se  compose  de  deux  lentilles  achromatiques  0 et 
0'  (fiy.  71  U),  qui  sont  fixées  à une  distance  invariable  l'une  de  l'autre, 
aux  deux  extrémités  d'un  même  tube  de  cuivre;  ce  tube,  par  l'emploi 
d’une  vis  sans  lin  V et  d'une  crémaillère,  peut  être  rapproché  ou  écarté. 
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tuut  (l'uiiu  pièce,  de  l'éci'au  de  veri'e  dépuli  (i  placé  au  fuiid  de  la  cliaiii- 
lia>,  quand  on  veut  effectuer  la  mise  au  point.  Quelquefois,  la  lentille 
antérieure  est  mobile  par  rapport  à l'autre  O',  et  son  déplacement  a lieu 
H l'aide  d'une  disposition  mécanique  semblable  à la  précédente.  L'em- 
jiloi  des  objectifs  à verres  combinés  a permis  de  raccourcir  le  temps  de 
|>use  ; et,  en  même  temps,  l'introduction  de  diaphragmes  de  diamètres 
cunveiiables,  suit  en  avant  de  la  première  lentille,  soit  entre  les  deux 
k'iililles,  a pour  effet  de  supprimer  les  rayons  marginaux  et  de  contribuer 
ainsi  é donner  plus  de  netteté  à l'image. 

I.a  boite  de  bois  B,  dans  l'intérieur  de  laquelle  la  plaque  de  verre  rc- 
cuuverte  de  la  couche  sensible  subira,  après  avoir  pris  la  place  de  In 
"lace  dépolie,  l'action  des  faisceaux  lumineux  réfractés  par  l'objectif,  est 
fiiruiée  de  deux  parties  : l'une  lixe  qui  porte  les  verres  convergents,  l’au- 
tre mobile  qui  porte  la  glace  dépolie , 

On  dirige  l'axe  de  la  lunette  antérieure  UU'  vers  la  partie  centrale  de 
l'objet  à reproduire,  de  façon  à rendre  cet  axe  perpendiculaire  au  plan 
langent  aux  diverses  surfaces  dont  les  contours  doivent  être  dessinés 
avec  le  plus  de  netteté.  Alors,  en  faisant  mouvoir  lentement,  suit  le  fond 
mobile  de  lu  boite,  suit  l’objectif,  on  arrive  aisément  à obtenir  sur  la 
glace  dépolie  une  image  très-nette  de  l’objet.  La  mise  au  point  est  réa- 
lisée. 

I ilO.  Nettoyage  de»  i;lace».  — La  glace  csl  -elle  neuve?  il  suffit  de  la 
laver  avec  soin  à l'alcool  et  de  la  frotter  avec  un  tampon  de  coton  inipré-  ' 
gué  de  tripoli  lin  délayé  dans  l'alcool;  quand  la  surface  du  verre  s'est 
im  peu  séchée,  on  enlève  les  dernières  traces  de  tripoli  avec  du  coton 
bien  sec.  La  glace  a-t-elle  déjà  servi  à lu  production  d’images  daguer- 
neniies?on  la  laisse  séjourner  pendant  plusieurs  heures  dans  l'acide 
azuti(|uc  très-étendu  d’eau,  et  on  achève  le  nettoyage  comme  précédeni- 
iiieiit. 

I fil . D^pUI  »ur  la  fflace  du  coUadlon  loduré.  — Un  saisit  la  glace 
de  la  main  gauche,  par  l’iiu  des  angles,  et  on  verse  le  colludion  ioduré  (A) 
de  inaiiièi'e  à recouvrir  de  liquide  toute  la  surface  vitreuse.  On  fait  écou- 
ler ensuite  l'excédant  de  cidlodion,  en  introduisant  un  autre  angle  de  la 
glace  dans  le  goulot  d’un  flacon,  et  on  relève  lentemenl,cette  dernière, 
pour  que  la  liqueur  en  excès,  se  dirigeant  vers  le  point  le  plu.*»  bas,  se 
dévei'se.  dans  le  flacon.  Le  verre  se  trouve  alors  recouvert  d'une  couche 
mince,  transparente  et  honiogèiie  de  eollodion  ioduré. 

Lii2.  Men»ihlli»alion  de  la  cooebe  de  collodloa.  — Ci'lte  couche, 
par  suite  de  révaporalion  de  l’éllieret  de  l'alcool,  su  dessécliei  ait  |noiiip- 
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temeiil;  mais  un  immerge  la  glace,  peu  de  temps  après  la  lüriiiatioii  de 
la  couche  visqueuse,  dans  le  bain  (B),  où  on  rabaiidomie  à elle-même  peu- 
daiil  deux  minutes.  Dette  opération  et  celles  qui  suivent  doivent  être  fai- 
tes dans  l’obscurité,  ou  du  moins  dans  une  chambre  (|ui  ne  reçoive  la  In- 
iniéi’e  du  jour  ou  celle  d’une  lampe  qu’à  travers  des  verres  jaunes,  l'iic 
réaction  chimique  importante  s’accomplit  dans  le  bain:  les  iodures  el 
les  bromures  de  cadmium  et  d’aminoniuiii  se  transforment  en  iudure  el 
bromure  d’argent,  et  quand  on  retire  la  glace,  on  la  trouve  recouverte 
d’une  couche  d’un  blanc  très-légérement  jaunâtre  qui  présente  un  aspect 
opalin. 

i*i45.  ExpoMltlon  dian»  In  rhambre  noire.  — .\u  sortir  du  bain  d ar- 
gent, on  laisse  la  glace  s’égoutter  pendant  quelques  instants,  ou  l’intro- 
duit dans  un  châssis  à volet  mobile,  et  on  la  porte  rapidement  dans  la 
chambre  noire,  où  elle  est  substituée  à la  glace  dépolie.  Le  volet  de 
châssis  est  soulevé,  l’obturateur  de  la  lunette  écarté,  et  dés  lors  l’im- 
pression  de  la  lumière  peut  librement  se  produire  sur  la  couche  sen- 
sible. .\u  Iwut  d'un  nombre  de  secondes  qui  dépend  de  l’intensité  de  la 
lumière  (huit  ou  dix  secondes  au  plus  par  un  temps  favorable,  et  pour 
un  portrait  à l’ombre),  on  replace  l’obturateur,  on  abaisse  le  volet  du 
châssis,  et  la  plaipie  est  reportée  dans  la  chambre  éclairée  par  les  rayons 
jaunes. 

I i-44.  .%p|>arition  de  l’imaKe  négatlwe.  — Oll  verse  à sa  SUI'lace  la 
quantité  de  run  des  liijuides  réducteurs  (C),  ou  (D),  juste  nécessaire  pour 
la  recouvrir;  on  voit  alors  l’image  se  développer,  sous  l’influence  du  l'éac- 
tif,  d’une  manière  progressive,  quand  ou  emploie  la  liqueur  (C)  ; d’une 
manière  presque  subite,  quand  on  se  sert  de  la  liqueur  (II).  Si  on  ne  la 
trouve  pas  assez  vigoureuse,  on  la  renrorce  avec  la  liqueur  (E),  coiiune 
il  a été  dit  plus  haut  (1457). 

II  est  utile  de  remarquer  qu’un  réducteur,  (pielle  que  soit  sa  iiatuiv. 
n’agit  sur  l’iodure  d’argent  que  la  lumière  a frapj)é,  pendant  quehple^ 
instants  seulement,  (lu'autanl  (|ue  cet  induré  est  en  contact  avec  un  excès 
de  nitrate  d’argent;  ceci  nous  explique  le  mode  d’action  de  la  liqueur 
renl'oiTante,  où  l’acide  pyrogallique  intervient  concurreiuiiient  avec  le 
nitrate.  • 

H45.  FIxskc  da  rllrbe.  — L’épreuve  renforcée  est  lavée  à grande 
eau  et  inlroduite  dans  le  bain  d’Iiyposulfile  de  soude  (F).  Quand  elle  est 
bien  éclaircie,  on  la  lave  de  nouveau  avec  soin;  on  la  sèche  ; el,  si  elle 
doit  servir  à tinu'  un  grand  nombre  de  (Hisilifs,  on  la  vernit,  soit  avec  de 
l’eau  de  gomme  Irés-légére,  soit  avec  un  vernis  au  copal. 
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KPRKUTgS  POSITIVES.  — PRÉPARATION  DES  LIQUEURS. 

1446.  (G)  Baind’Mriieiit. 

Eau  dislillpc 400>' 

5ilrate  d'argent  fondu 80»' 

1447.  (H)  B«ln  poar  le  Hxajge  et  le  virage  de  l'épreaire.  — On  pré- 
pare d’une  part  une  dissolution  de 

Hyposulfite  de  soude 100»' 

dans 

Eau  de  fontaine . . 500<' 

de  l'autre  on  fait  dissoudre 

Chlorure  d'or.  I" 

dans 

Eau  oi-dinalrc 500" 

On  mélange  parties  égales  de  ces  liqueurs,  en  versant  la  seconde  dans 
la  première,  quelques  heures  avant  de  procéder  au  tirage. 


PROCÉDÉ  OPÉRATOIRE  POUR  LE  TIRAGE  DES  ÉPREUVES  POSITIVES. 


1 448.  On  prend  du  papier  albuminé  et  salé  tel  qu'on  le  trouve  aujour- 
d’hui dans  le  commerce.  Après  lui  avoir  donné  des  dimensions  un  peu 
plus  grandes  que  celles  du  cliché,  on  l’élend  à la  surface  du  bain  d’ar- 
gent (G)  où  on  le  laisse  s’imprégner  pendant  cinq  minutes.  11  se  forme  du 
chlorure  d’argent  dans  la  pâle  même  du  papier  et  à sa  surface.  Au  sortir 
du  bain,  on  le  laisse  s'égoullerel  un  le  fait  sécher  dans  l’obscurité,  eu  le 
suspendant  à un  crochet  par  l’un  de  ses  angles  : celui  par  lequel  on  l’a 
saisi,  au  moment  où  il  a été  retire  du  bain.  Le  papier  sensible,  quand  il 
est  bien  sec,  est  placé  derrière  le  cliché,  sa  face  chlorurée  en  contact 
avec  le  collodion  ; et  on  expose  le  tout  au  soleil  dans  un  châssis  fermé 
par  une  lame  épaisse  de  verre.  Les  bords  du  papier  qui  dépassent  les 
limites  de  l’image  négative,  prennent  successivement,  à mesure  que 
l’action  solaire  se  prolonge,  les  teintes  violet  pâle,  violet  foncé,  bistre, 
verl  bronze;  quand  celte  dernière  teinte  est  obtenue,  un  reporte  le  châs- 
II . 50 
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sis  dans  une  chambre  éclairée  faiblement,  et  on  voit  que  l'image  est  un 
peu  plus  venue  qu'elle  ne  doit  l'étre  finalement.  Cette  circonstance  est 
favorable,  parce  que,  dans  le  bain  d’byposulfite,  l'épreuve  pâlit  toujours 
un  peu. 

La  feuille  de  papier  sur  laquelle  l'image  a été  développée  est  lavée 
avec  soin  à l'eau  de  pluie,  pour  la  débarrasser  du  nitrate  d’argent  qu'elle 
a retenu,  et  immergée  ensuite  dans  le  bain  (H).  L’hyposulfite  double 
d’or  et  de  soude  que  contient  ce  bain  fait  virer  l'épreuve  et  lui  donne 
un  ton  noir  fort  agréable  ; d’autre  part,  l'hyposulfite  en  excès  dissout 
le  chlorure  d'argent  que  la  lumière  n'avait  point  altéré  et  fixe  ainsi  l'é- 
preuve. Après  une  heure  de  contact  avec  la  liqueur  (11),  l'épreuve  est 
lavée  plusieurs  fois  à grande  eau  et  laissée,  pendant  vingt-quatre  heures 
au  moins,  dans  un  bain  d'eau  de  fontaine  qu'on  renouvelle  de  temps  en 
temps.  La  feuille  de  papier  après  ce  lavage  complet  est  enfin  séchée  à 
l'air  libre. 


CULIODION  SEC. 


144(t.  Dans  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit,  le  collodion  est  toujours 
employé  humide  ; il  offre  en  effet,  dans  ces  conditions,  une  très-grande 
sensibilité;  et  la  durée  de  la  pose,  quand  il  s’agit  de  faire  le  portrait, 
peut  être  réduite  à deux  ou  trois  secondes  par  une  bonne  lumière  ; mais 
celte  manière  d’opérer  ne  laisse  pas  que  d’étre  fort  incommode,  lors- 
qu'on fait  de  la  photographie  loin  de  son  laboratoirce,  en  plein  champ; 
lorsque,  par  exemple,  on  veut  prendre,  en  voyage,  des  vues  de  monu- 
ments ou  des  paysages.  On  a donc  naturellement  cherché  à substituer, 
au  collodiou  humide  qui  exige  une  exposition  immédiate  à la  chambrr 
obsaire,  et  une  foule  d’opérations  diverses  et  de  lavages  exécutés  sans 
retard,  un  collodion  sec  qu’on  pourra  préparer  et  sensibili.ser,  tout  à 
l’ai.se,  dans  son  laboratoire,  pour  ne  l’employer  que  trois  semaines  ou 
un  mois  après.  La  plaque  collodionnée  et  recouverte  à l’avance  d'iodure 
d'argent,  par  la  méthode  ordinaire,  sera  alors  enfermée  dans  une  boite 
bien  close,  à l’abri  de  la  lumière.  Quand  on  voudra  prendre  une  vue  on 
faire  un  portrait,  la  plaque  sensibilisée  longtemps  à l’avanre,  sera  in- 
troduite dans  la  chambre  obscure,  sans  qu’elle  ait  vu  le  jour;  puis,  à 
la  suite  d'une  exposition  suffisamment  prolongée,  on  la  replacera  de 
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nouveau  dana  lu  même  boite,  et  ce  ne  sera  que  plusieurs  jours  après 
l'exposition,  qu'oii  s'occupera  de  faire  apparaître  l'image. 

I4ÙÜ.  Preparalion  da  collodlon  *ee  au  uuinin.  — Oïl  a longtemps 
tâtonné  pour  arriver  à ce  rcsullat.  Le  collodion  ordinaire,  quand  il  est 
tout  à failscc,  est  devenu  presque  insensible  à l'action  de  la  lumière  ; il 
fallait  donc  introduire  dans  sa  masse  une  substance  qui  conservât  à la 
couche  sensible  une  certaine  moiteur. 

Le  collodion  ordinaire,  dont  la  composition  a été  donnée  (14ô4),  peut 
être  employé.  On  le  verse  à la  surface  de  la  glace  et  un  le  sensibilise  par 
l'immersion  dans  le  bain  d'argent  (6)  (1455),  sans  rien  changer  à la  mé- 
thode déjà  décrite.  Au  sortir  du  bain  d'argent,  la  glace  est  lavée  avec  soin  à 
l'eau  distillée,  puis  immergée  succcessivementdaiis  plusieurs  bains  d'eau 
de  pluie,  pour  enlever  les  dernières  traces  de  nitrate.  Après  ces  lavages 
répétés,  on  verse  à la  surface  de  la  plaque  une  dissolution  de  tannin 
composée  comme  nous  le  dirons  bientôt,  on  la  laisse  quelques  instants 
au  contact  du  collodion,  pour  s'en  débarrasser  ensuite;  on  fait  égoutter 
la  plaque,  puis  on  y verse  une  seconde  fois  le  même  liquide,  en  opérant 
de  la  même  manière.  11  n'y  a plus  alors  qu'à  la  laisser  sécher  dans  une 
obscurité  complète  ; elle  est  prête  à servir. 

La  durée  de  la  pose  est  égale  â deux  fois  et  demie  celle  qui  est  néces- 
saire pour  obtenir,  dans  les  mêmes  circonstances,  de  bonnes  épreuves, 
avec  le  collodion  humide. 

Quand  on  veut  développer  l'image,  on  vernit  d'abord  la  plaque'sur  ses 
bords,  pour  y faire  adhérer  le  collodion,  puis  on  verse  à sa  surface  de 
l'eau  alcoolisée,  afin  qu'elle  soit  facilement  mouillée  par  la  liqueur  ré- 
ductrice. La  liqueur  pyrogallique  peut  être  dès  lors  employée  â la  façon 
habituelle  ; on  la  laisse  en  contact  avec  la  surface  collodionnée  jus- 
qu'à ce  que  celle-ci  soit  bien  unie  et  également  imprégnée  par  le 
liquide.  L'image  n'apparait  pas  encore;  on  ajoute  au  réducteur  pyro- 
gallique une  liqueur  contenant  5 p.  100  de  nitrate  d'argent  et  6 p.  100 
d'acide  citrique  ; l'emploi  de  la  liqueur,  ainsi  modifiée,  fait  apparaître 
l’image;  on  la  renforce  peu  à peu  en  augmentant,  si  besoin  est,  la  dose 
du  nitrate.  Enfin,  on  lave  el  on  fixe  à la  façon  habituelle. 

La  solution  de  tannin  est  ainsi  préiiarée  : dans  100  grammes  d’eau  dis- 
tillée 011  fait  dissoudre  4 grammes  d'acide  tannique  pur;  un  filtre  plu- 
sieurs fois  la  solution  jusqu’à  ce  qu'elle  devienne  parfaitement  limpide, 
et  on  l'additionne  de  4 p.  100  de  son  volume  d'alcool  à 40“.  Elle  se  con- 
serve très- bien  dans  un  fiacon  liouché  à l’émeri. 

Les  négatifs  obtenus  par  l’emploi  du  collodion  au  tannin  ont,  en  géné- 
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ral,  une  grande  vigueur,  de  beaux  Ions  noirs;  mais  les  opérations  pré- 
cédemment indiquées  doivent  être  faites  avec  beaucoup  de  soin,  sans  cela 
l’épreuve  présente  souvent  des  taches  et  des  piqûres. 

1451.  rrocédé  TaopeBot.  — On  doit  à M.  Taupenot,  professeur  de 
physique  au  Prytanée  militaire  de  la  Flèche,  une  méthode  pour  l'emploi 
du  collodion  sec,  préférable  à la  précédente  quant  à la  sûreté  des 
résultats  et  à la  sensibilité  de  la  couche  impressionnable. 

On  verse,  sur  une  glace  nettoyée  avec  beaucoup  de  soin,  une  couche 
de  collodion  qui  ne  diffère  de  celui  que  l’on  emploie  dans  le  procédé 
ordinaire  qu’en  ce  que  la  dose  des  iodures  a été  réduite  de  moitié,  puis 
on  plonge  la  glace  dans  un  bain  de  nitrate  à 8 pour  100  ; elle  y séjourne 
quelques  minutes.  Après  l’avoir  bien  égouttée,  on  la  lave  dans  plusieurs 
eaux  successives,  de  manière  à entraîner  tout  le  nitrate  d’argent  en 
excès.  On  laisse  égoutter  de  nouveau,  puis  on  verse  sur  la  couche  de 
collodion  une  quantité  convenable  d’albumine  étendue  de  son  volume 
d’eau  et  tenant  en  dissolution  1 gramme  pour  100  d’iodure  d’ammonium 
et  quelques  gouttes  d’ammoniaque.  Cette  préparation  d’albumine  a été 
faite  à l’avance  par  le  battage  des  blancs  d’œuf,  et  filtrée  après  un  repos 
suffisant.  Lorsque  l’albumine  a imprégné  la  couche  de  collodion  d’une 
manière  bien  uniforme,  on  rejette  l’excès  de  liquide  et  on  laisse  sécher. 
Les  glaces  ainsi  préparées  peuvent  se  conserver  indéfiniment  dans  un 
endroit  sec. 

Quand  on  veut  les  utiliser,  on  les  plonge  de  nouveau  dans  un  bain 
d’argent  différent  du  premier,  et  formé  de  10  grammes  de  nitrate  d’ar- 
gent, de  10  centimètres  cul>es  d’acide  acétique  pur  et  de  100  grammes 
d’eau.  Un  séjour  de  50  secondes  de  la  glace  dans  ce  bain  est  suffisant;  il 
n’y  a plus  qu’à  laver  rapidement  et  à mettre  la  glace  à sécher  dans  l’ob- 
scurilé.  Aussitôt  qu'elle  est  sèche,  elle  peut  être  employée,  et  elle  con- 
serve sa  sensibilité  pendant  plusieurs  jours. 

Il  est  à remarquer  que,  à l’exception  de  cette  dernière  immersion 
dans  le  bain  de  nitrate,  toutes  les  opérations  qui  précèdent  peuvent  être 
faites  au  grand  jour,  sans  aucun  inconvénient;  et  comme  ce  sont  les 
plus  importantes  pour  la  production  de  la  couche  sensible,  il  s’ensuit 
qu’un  opérateur  soigneux  peut  compter  sur  des  résultats  excellents. 

La  durée  de  l’exposition  A la  chambre  noire  est  notablement  plus 
longue  que  dans  le  cas  du  collodion  humide.  Cependant,  quelques  opé- 
rateurs, employant  des  procédés  de  développement  de  l’image  que  nous 
n’avons  pas  à décrire  ici  à cause  de  leur  peu  de  ccrlilude,sont  parvenus 
à obtenir  avec  les  glaces  telles  que  nous  venons  de  les  préparer,  des 
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images  fort  belles,  en  un  temps  extrt'memcnt  court  (quelques  secondes 
â peine). 

Le  procédé  ordinaire  de  développement  de  l’image  consiste  à plonger 
d’abord  la  glace  dans  l’eau,  afin  de  bien  mouiller  sa  surface,  puis  à ver- 
ser sur  cette  glace  maintenue  horizontale  une  certaine  quantité  de  la 
solution  suivante  : 

Acide  gallique 1 gramme. 

Acide  pyrogallique t gramine. 

Acide  acétique  cristallisahle 20  cenliniélres  cube». 

Eau 500  grammes. 

Lorsque  cette  solution  a bien  mouillé  la  couche,  on  la  rejette,  et  on 
en  prend  une  nouvelle  quantité  à laquelle  on  ajoute  une  solution  de 

pour!  00  de  nitrate  d’argent.  Par  l’action  de  ce  mélange,  l’image  appa- 
rail  lentement,  et  en  augmentant  successivement  la  dose  des  nitrates, 
on  l’amène  au  degré  d’intensité  voulu. 

On  enlève,  par  l’emploi  de  l’hyposulfite  de  soude,  l’iodure  d’argent 
non  altéré  qui  reste  sur  l’épreuve,  on  lave  à grande  eau  et  on  laisse 
sécher. 

I.es  clichés  obtenus  sont  d’une  grande  finesse  de  détail  et  offrent 
une  douceur  de  tons  que  l’on  demanderait  inutilement  é l’albumine 
seule. 


CHAPITRE  IX 


DOUBLE  BÉFRACTION 


l/es  lois  de  la  réfraction,  telles  que  nous  les  avons  énoncées  et  di-- 
montrées  expérimentalement  au  chapitre  iii  de  l’Optique,  se  vérifient 
toujours,  à la  condition  que  les  milieux  léfringents  traversés  par  la 
lumière  soient  homogènes,  et  offrent,  dans  toutes  les  directions  autour 
d’un  même  point,  une  élasticité  égale  On  a donné  à ces  milieux  le  nom 
d’üotropes.  Dans  ce  cas,  rentrent  les  différents  verres,  les  liquides,  les 
cristaux  appartenant  au  système  cubique,  tels  que  le  sel  gemme  et  l'alun. 
Mais , si  nous  éludions  le  passage  de  la  lumière,  du  vide  ou  de  l'air,  dans 
un  cristal  appartenant  aux  autres  systèmes,  ou  plus  généralement  dans  un 
corps  transparent  qui  présente  une  élasticité  inégale  dans  les  différentes 
directions,  les  choses  changent,  et  une  plus  grande  complication  appa- 
raît. 

lAo2.  CrinUinx  * nn  axe.  — Cristanx  A deux  axca.  — .A  ce  point 
de  vue,  les  cristaux  se  partagent  en  deux  groupes.  Dans  le  premier 
groupe,  nous  rangerons  cæux  qui  présentent  le  caractère  suivant  de 
symétrie  : autour  d’une  certaine  ligue  ou  axe,  facilement  déterminable 
dans  le  cristal,  et  suivant  une  direction  quelconque  prise  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à cette  ligne,  l’élasticité  est  constante,  mais  différente  de 
ce  qu’elle  est  dans  la  direction  de  l’axe  même;  on  les  nomme  a-ülaui 
à un  axe.  De  ce  nombre  sont  les  cristaux  qui  jieuvent  être  considérés 
comme  dérivant  d’un  prisme  droit  à base  carrée;  le  zircon,  par  exemple, 
et  ceux  (|ui  appartiennent  au  système  hexagonal  ou  rhomboédrique, 
comme  le  quartz  et  le  spath  d’Islande.  Dans  le  second  groupe,  rentrent 
tous  les  autres  cristaux  pour  lesquels  les  lois  de  symétrie  sont  plus 
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compliquées,  cl  qu’on  appelle  cristaux  à deux  axes.  Nous  nous  occupe- 
rons exclusivement  ici  des  propriétés  réfringentes  des  corps  du  premier 
groupe. 

1453.  Spath  d’iaiaade.  — Nous  prendrons  Comme  type  le  sfmth  d'h- 
limde,  qui,  au  point  de  vue  chimique, 
n’est  autre  chose  que  du  carbonate  de 
chaux  tout  à fait  pur.  Ce  corps,  à cause 
de  sa  transparence  parfaite  et  de  la  gros- 
seur des  échantillons  que  l’on  trouve 
dans  la  nature,  se  prête  admirablement  à 
l’élude  expérimentale  que  nous  allons 
faire.  Il  se  présente  sous  la  forme  d’un 
rhomboèdre  ou  parallélipipède  oblique 
limité  extérieurement  par  six  faces  planes 
qui  sont  des  losanges  égaux  entre  eux.  Lu 
ligne  XY,  qui  joint  les  sommets  A et  A' 
ifig.  720)  des  angles  solides,  formés  chacun  par  trois  angles  plans 
obtus  égaux,  représente  l’axe  crislaliographique  de  la  substance.  Nous 
verrons  bientôt  pourquoi  on  l’a  nommée  aussi  Vaxe  optique.] 

1454.  PrenUére*  expérience*.  — Si  l’on  pose  à plat  un  spath  bien 
(ransparent,  sur  une  feuille  de  papier  blanc  portant  un  petit  point  noir, 
et  qu’on  regarde  ce  point  à travers 
le  cristal,  on  le  voit  distinctement 
dédoublé.  Les  deux  images  du  point 
noir  sont  d’autant  plus  écartées  l’une 
de  l’autre  que  le  cristal  est  plus  j 
épais.  De  même,  si  l'on  taille  un 
spath  de  manière  à lui  donner  la 
forme  d’un  prisme  triangulaire  BAC 

l/ig.  721),  et  qu’on  fasse  tomber  sur  la  face  AB  un  faisceau  délié  KF  de 
lumière  solaire,  on  obtient  en  M et  en  II,  ileux  spectres  complets; 
la  lumière,  en  passant  dans  le  prisme,  se  divise  en  deux  faisceaux 
distincts,  l’un  FL,  l’autre  FG,  qui  émergent  ensuite  dans  des  directions 
différentes.  Cette  propriété  a fait  donner  au  spath  et  aux  corjisdu  même 
groupe  le  nom  de  corps  biréfringents.  Il  n'y  a qu’un  seul  cas  où  le  layon 
incident  ne  se  bifurque  pas,  c’est  lorsqu’il  pénétre  dans  le  cristal  en  sui- 
vant une  direction  parallèle  à celle  de  l'axe  cristallographique.  Si,  dans 
le  prisme  considéré,  la  face  Alla  été  taillée  perpendiculairement  à cet 
axe,  et  qu’on  fasse  tourner  le  prisme  jusqu’à  ce  que  cette  face  AB  soit 
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normale  au  rayon  EF,  on  constate  {fig.  722)  que  le  dédoublement  du 
faisceau  lumineux  n’a  plus  lieu  : il  continue  sa  marche  en  ligne  droite, 

suivant  FG,  et  émerge  dans  la  direc- 
tion GH  sans  éprouver  de  dédouble- 
ment en  aucun  point  de  son  par- 
cours. Du  reste,  la  direction  de  l'axe 
est  la  seule,  dans  le  cristal,  qui 
jouisse  de  cette  propriété  de  suppri- 
mer la  double  réfraction  ; elle  a,  par 
suite,  une  importance  spéciale  rela- 
tivement à la  lumière,  et  c'est  à 
cause  de  cela  qu’on  l'a  nommée  axe 
optique.  Tout  plan  contenant  l'axe  optique,  qui  est  perpendiculaire 
à une  face  naturelle  ou  artificielle  du  cristal,  se  nomme  section 
principale. 


1455.  Imace  ordiMilre.  — extraordiaalre. — Quand  OU  ré- 

pète l’expérience  décrite  en  premier  lieu  dans  le  paragraphe  précédent, 
et  qu’on  fait  tourner  autour  de  la  verticale  menée  au  point  d’inci- 
dence, le  cristal  de  spath  reposant  horizontalement  sur  la  feuille 
de  papier  blanc,  on  reconnaît  que  l’une  des  images  du  point  noir  de- 
meure immobile  pendant  la  rotation,  tandis  que  l’autre  semble 
tourner  en  même  temps  que  le  cristal.  La  première  correspond 
doue  à des  rayons  lumineux  qui,  pour  un  même  angle  d’incidence,  don- 
nent un  angle  de  réfraction  constant,  quel  que  soit  l’azimut  dans  lequel 
s’opère  cette  réfraction,  tandis  que  les  rayons  qui  forment  la  seconde 
sont  influencés  dans  leur  direction  parla  variation  de  l’nzimut  primitif. 
En  d’autres  termes,  tout  se  passe  pour  la  première  image  comme  si  elle 
était  vue  à travers  une  lame  de  verre  ou  de  toute  autre  substance  mono- 
réfringente,  tandis  que  la  seconde  est  soumise,  quant  à sa  formation,  à 
des  lois  düTérentes;  aussi  a-t-on  nommé  la  première  image  ordinaire  ; la 
seconde,  image  extraordinaire.  Ou  dira  de  même,  dans  le  cas  du  prisme  de 
spath  ABC  Ifig.  721),  que  le  rayon  de  lumière  EF,  eu  tombant  sur  lui,  s«’ 
dédouble  en  un  rayon  ordinaire  FG,  et  en  un  rayon  extraordinaire  YL. 
L’expérience  montre,  en  effet,  que  le  rayon  FG  suit,  dans  tous  les  cas, 
les  deux  lois  de  la  réfraction  simple  découvertes  par  Descartes,  c'est- 
à-dire  que  ; 1“  les  rayons  EF,  FG,et  la  normale  à la  surface,  au  point  F, 
sont  trois  lignes  toujours  contenues  dans  un  même  plan,  et  que; 
2“  quelles  que  soient  les  valeurs  de  l’angle  d’incidence  t et  de  rangle 
que  fait  le  plan  d’incidence  avec  la  section  principale  du  cristal,  l’angle 
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de  réfraclion  r est  toujours  tel, que  l’on  a : = conslante.  Dans  le  cas 

particulier  du  spath  = 1 ,65-4. 

1456.  Proche  On  Malm.  — Malus  a donm'*  une  méthode  très-simple 
pour  déterminer  dans  un  spath  les  directions  exactes  du  rayon  ordi- 
naire et  du  rayon  extraordinaire  (jui  correspondent  à un  rayon  incident 
donné.  Sur  une  lame  d'ivoire  est  tracé  en  noir  un  triangle  rectangle  ABC, 
dont  l'angle  C est  trés-aigu,  et  dont  l'hypothénuse  AC  et  le  côté  BC  portent 
des  divisions  d't*gale  longueur.  Il  place  sur  la  lame  rendue  liorizon- 
lale  un  cristal  de  spath  à faces  painllèles.  Le  triangle  vu  à travers  le 
spalh  ne  parait  plus  simple;  on  en  a deux  images  ABC,  A'B'C'  (fig.  723), 


telles,  par  exemple,  que  l'image  extraordinaire  A'C',  du  cAté  AC,  vient 
couper  l'image  ordinaire  de  BC  en  un  point  M'.  Si  donc  nous  prenons 
AM  = A'M',  ce  qui  est  facile,  puisque  les  cAlés  du  triangle  portent  une 
graduation,  nous  pouvons  Hflirmer  (|uela  propagation  de  la  lumière  a été 
telle  dans  le  cristal  que  deux  rayons  ayant  pourpoint  de  départ: l'un  le 
point  M,  l'antre  le  point  M',  se  sont  confondus  en  un  rayon  unique  PO 
aboutissant  à l'œil  placé  en  0.  Donc,  en  raison  de  la  propriété  connue  de 
la  marche  inverse  de  la  lumière  (128Ü),  nous  pourrons  dire  qu'un  rayon 
incident  tel  que  PO  se  serait  dédoublé  en  pénétrant  dans  le  cristal  en 
deux  rayons  : l'un  ordinaire  P.M,  l'autre  extraordinaire  PM'.  Il  s’agira  par 
suite,  pour  résoudre  la  question  posée  plus  haut,  de  déterminer  les 
directions  de  PM  cl  du  PM'.  Dans  ce  but,  Malus  se  servait  d’un  limbe 
vertical  identique  à celui  que  nous  avons  déjà  employé  (1278).  Le 
plan  vertical  du  limbe  contenait  l'hypothénuse  AC  du  triangle  et  son 
centre  était  en  0;  de  plus,  un  mesurait  à l’avance  : t°  l'épaisseur  du 
cristal  qui  est  ici  égale  à PK  ; 2“  la  hauteur  OT  du  centre  du  limbe  au- 
dessus  de  la  snrfac.e  prolongée  de  la  lame  d’ivoire;  3“  la  distance  TA  on 


?- 
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T(].  La  direclion  qu'on  est  obligé  de  donner  à la  lunette  pour  saisir  le 
faisceau  émergent  OP,  donne  la  valeur  de  l’angle  d’incidence  SOP.  On 
connaît  donc,  dans  le  triangle  SOP,  qui  est  rectangle,  l’un  des  angles 
aigus,  et  le  cété  SO,  qui  est  égal  à OT  — PK  ; on  en  déduit  la  valeur  de 
SP  ou  de  TK,  par  suite  la  longueur  KM.  Dans  le  triangle  rectangle  KMP, 
on  a donc  deux  cétés  connus  PK,  KM;  par  suite,  on  en  déduit  l’angle 
KPM,  qui  est  l’angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  De  même,  le 
triangle  rectangle  PKM'  se  trouve  déterminé,  puisqu’on  connaît  PK  et 
K.M'  ; on  en  cx>nclut  PM'.  Enfin,  dans  le  triangle  MPM',  on  a maintenant 
les  valeurs  des  trois  cétés,  donc  l’angle  MPM'  peut  être  calculé.  En 
somme,  le  trièdre  KM.M'P  est,  par  cette  méthode,  complètement  déter- 
miné, et  l’on  peut  estimer  les  valeurs  des  angles  de  réfraction  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  pour  un  angle  d’incidence 
quelconque. 

1457.  Plan  d’intrldenee  perpradicalalre  * l'axe  da  cristal.  — Exa- 
minons maintenant  quelques  cas  particuliers.  Supposons,  en  premier 
lieu,  que  le  plan  d’incidence  soit  perpendiculaire  à l’axe  du  cristal. 
Cette  condition  est  facile  à réaliser;  il  suffit  de  faire  tailler  un  prisme 
de  spath  de  manière  que  les  trois  arrêtes  latérales  soient  parallèles  à 
l'axe  optique,  et  de  s’en  servir,  comme  nous  l’avons  déjà  fait,  pour 
les  prismes  de  verre,  dans  les  expériences  de  réfraction  (l‘290).  Dans  ce 
c.as,  l’expérience  montre  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire 
suivent  les  deux  lois  de  la  réfraction  simple,  ils  sont  l’un  et  l’autre  con- 
tenus dans  le  plan  d’incidence;  et,  quel  que  soit  l’angle  d’incidence, 
l’angle  r'  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  toujours  tel  que  l’on  a 

sini  , . , 

P = constante  = n . 

sinr 

«'  est  appelé  l’indice  de  réfraction  extraordinaire  do  la  substance.  On 
peut  en  déterminer  la  valeur  parla  méthode  indiquée  (1292)  en  prenant 
un  prisme  taillé  comme  il  vient  d’étre  dit,  et  mesurant  l’angle  D'  de  dé- 
viation minimum  du  rayon  extraordinaire,  et  l’angle  réfringent  A'  du 

prisme  employé.  La  relation  n'  = ^ alors  parfaitement 

applicable.  Comme  d’autre  part,  pour  le  rayon  ordinaire,  on  a toujours  : 

sin  f 
sinr 

On  en  concluera  la  relation  générale  suivante,  entre  r et  r',  dans  tout 
plan  d’incidence  perpendiculaire  à l’.ixe  : 

sin  r n' 

siii  r'  H 
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n',  pour  le  spath,  est  égal  à 1 ,485  ; n ayant  pour  valeur,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  1,654,  il  s'ensuit  que  n'  est  plus  petit  que  n.  Newton, 
en  partant  de  certaines  hypothèses  sur  les  phénomènes  de  la  double  ré- 
fraction, avait  été  conduit  à admettre  que  l'axe,  dans  le  cas  du  spath, 
exerce  sur  la  lumière  une  action  répulsive,  de  là  le  nom  de  ciistaux  à axe 
répulsif  donné  au  spath  et  à tous  les  cristaux  pour  lesquels  n'  est  plus 
petit  que  n.  Dans  le  cas  du  quartz,  on  a h'  = 1,557  et  n = 1,548,  ici 
n'  > n.  Il  avait  appelé  les  corps  présentant  cette  mèmè  propriété  des 
quartz,  cristaux  à axe  attractif.  Aujourd'hui,  ces  dénominations,  fondées 
sur  des  idées  théoriques  non  acceptables,  sont  abandonnées.  On  ap- 
pelle les  cristaux  du  premier  groupe,  pour  lesquels,  n'  — «<Oi  ‘'ris- 
taux  négatifs,  ceux  du  second,  où  n'  — n > O,  d istaux  positifs. 

1458.  MjC  plan  d'incldeB««  eolaeldr  avec  la  aertloa  principale.  — 
Le  second  cas  que  nous  examinerons  est  celui  où  le  plan  d'incidence  est 
une  section  principale.  Alors,  le  rayon  extraordinaire  se  trouve  dans  le 
plan  d'incidence,  comme  cela  a toujours  lieu  pour  le  rayon  ordinaire. 
La  première  loi  de  la  réfraction  simple  est  donc  vérifiée  pour  ce  rayon, 
mais  la  seconde  ne  l'est  pas.  On  trouve  expérimentalement  que  les  angles 
de  réfraction  ret  r'des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires, 
dans  ce  plan,  sont  liés  entre  eux  par  la  relation 

iffr' n' 

Igr  H ' 

1459.  t^oariraeiioiw  d'Haysbeo».  — Iluyghens  a indiqué  des  con- 
structions géométriques  fort  simples  qui  permettent  de  trouver  aisé- 
ment, dans  tous  les  cas,  la  direction  des  rayons  réfractés. 

Premier  cas  : Plan  d'incidence  perpendiculaire  à l'axe  du  cristal. 
— Soit  CD  (fig,  7'24)  la  trace  du  plan 
d'incidence  sur  la  face  du  cristal  con- 
sidérée, soit  PS  le  rayon  incident.  Du 
point  P comme  centre.  Avec  des  rayons 

PO  = ^ PE  = ÿ-i  je  décris  des  demi-cir- 
conférences, je  mène  PK  perpendicu- 
laire à PS,  et  dans  l'angle  K1*C  j'inscris 
une  ligne  KG  parallèle  à PS,  et  dont  la 
loTigueur  soit  1,  j'obtiens  ainsi  le  point 
C.  De  ce  point,  je  mène  des  tangentes 
aux  demi-circonférences,  et  je  dis  que 
les  lignes  PO,  PE,  qui  joignent  le  point  P aux  points  de  tangence, 


NI 

I 


Fig.  741. 
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reprêscntenl,  la  première,  le  rayon  ordinaire  ; la  seconde,  le  rayon  ex- 
traordinaire. En  effet,  on  a PO  = PC  sin  PCO,  ou  PO  = PC  sin  OPN; 
KC  1 1 

mais  PC  = = s-nn-  -Subsüluant,  il  vient  ; 


Ou,  enfin, 


sin  OPN. 
sin  i ’ 


sin  i 
sin  ül’N 


Donc  OPN  est  bien  l'angle  de  réfraction  du  rayon  ordinaire.  On  aura 
de  même  : 


sin  I , 
sin  EPS  ” • 


Par  suite,  EPN  est  l’angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire. 
1460.  Deuxième  cas  : Le  plan  d’incidence  coïncide  avec  la  seetimi 
principale  du  cristal.  — Soit  P {fig.  72Î))  le  point  d'incidence  sur  la  face 


Pik'. 


du  spath,  par  le  point  P,  et  dans  le  plan  d'incidence,  menons  CB  parallèle 
à l'axe;  menons  PK  perpendiculaire  au  rayon  incident:  PO  = nous 
répétons  ensuite  la  même  construction  que  tout  ê l’heure  pour  obtenir  le 
pointe;  PO  représente  bien  la  direction  du  rayon  ordinaire,  puisqu'il 

satisfait  à la  condition  3,1,  oi'!y<  = ”•  Remplaçons  la  demi-circonférence 
de  rayon  PB  par  une  demi-ellipse  dont  le  petit  axe  soit  égal  à PO  ou 
et  le  grand  axe  à • Menons  par  le  point  C une  tangente  à cette  ellipse, 
PE  est  le  rayon  extraordinaire.  En  effet,  d'après  une  propriété  connut*, 
les  points  O et  E élanl  sur  une  parallèle  à PN',  on  a : 

VP  = VO/^VOP  = VO^ÿOP^' 

VP  = VE/jVEP  = VE/ffEPN' 
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d'où 

VO/^PN'  = VE/jEPS' 

nu,  enfin, 

Igr  _ VE  Pîi'  U , 

»ÿEPS'— VO  — PO  — 

donc  EPN'  est  bien  l'nngle  r'  cherché. 

1461.  Troisième  cas  : l,e  plan  d'incidence  est  quelconque.  — Par 
le  point  d’incidence  P (/iÿ.  726),  nous 
menons  la  trace  du  plan  d'incidence 
sur  la  face  du  cristal,  et  une  ligne  AA' 
parallèle  à l’axe,  ligne  qui  n’est  pas 
généralement  contenue  dans  le  plan 
d’incidence.  Autour  de  cet  axe,  considéré 
comme  axe  de  rotation,  et  avec  la  lon- 
gueur J comme  rayon,  nous  décrivons 
une  sphère,  puis  un  ellipsoïde,  dont  le 
demi-pciit  axe  soit  et  le  demi-grand  Fig.Tsa. 

-axe  Du  point  C obtenu  par  la  construction  géométrique  précédente, 
nous  menons  deux  plans  tangents  ; l’un  à la  sphère,  l’autre  à l’ellipsoïde. 
I<es  lignes  qui  joignent  le  point  P aux  points  de  tangence  représentent, 
l’une,  le  rayon  ordinaire,  l’autre  le  rayon  extraordinaire. 

Cette  construction  géométrique,  ù laquelle  Huyghens  avait  été  conduit 
par  suite  de  nombreux  essais,  a été  vérifiée  de  la  manière  la  plus  com- 
plète par  un  grand  nombre  d’expériences  ; elle  présente,  sous  une  forme 
synthétique  très-élégante  toutes  les  lois  de  la  double  réfraction.  Du 
reste,  les  constructions  que  nous  avons  données  pour  les  deux  pi-e- 
miers  cas  se  déduisent,  comme  des  corollaires,  de  la  construction  plus 
générale  indiquée  en  dernier  lieu. 

1462.  Eatre-crolacineat  de*  falsMan  dans  le  spath.  — La  con- 
naissance de  la  marche  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire 
dans  les  cristaux  biréfringents  permet  d’expliquer  le  fait  suivant,  ob- 
servé par  Monge.  Si  on  regarde  à travers  un  cristal  naturel  de  spath 
un  objet  quelconque  placé  à une  certaine  distance,  un  point  noir  P,  par 
exemple  (/ij.  727),  on  aperçoit  deux  images,  l’une  en  F,  l’autre  en  P". 
•Mais  si,  au-dessous  du  cristal  et  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche, 
on  fait  glisser  un  écran  CG'  qui  arrête  successivement  les  faisceaux 
incidents  venant  de  P;  on  remarque  que  les  deux  images  disparaissent 
dans  un  ordre  invcise  de  celui  que  ferait  supposer  le  sens  du  déplace- 
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ment  (le  l'écran  : I‘"  d'aliord,  P' ensuite.  Cela  lient  à reiitre-croiseinenl 
des  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  RK,  R'K',  (|ui  a lieu  dans  l’in- 

tétieur  du  cristal.  La  ti^ire 
rend  compte  de  la  mar- 
che des  deux  faisceaux. 
L’œil  est  en  SS'  ; les  rayons 
qui  lui  arrivent  suivant  RS 
et  U'S'  sont  respectivement 
parallèles  aux  faisceaux  in- 
cidents PK,  PK'  tombant  sur 
la  face  d’incidence  M.N.  Cela 
doit  être,  puisque  le  milieu 
réfringent  est  terminé  par 
des  faces  parallèles.  L’in- 
égale valeur  des  deux  in- 
dices rend  nécessaire  l’entre-croisement  observé.  Alors  l’écran  CC',  dans 
son  mouvement  progressif,  interceptant  d’abord  le  faisceau  incident 
PK,  empêche  RS  d’arriver  à l’œil;  l’image  P"  doit  donc  disparaître  la 
première. 

lARô.  miletix  hlrerrinxentu  aatreo  qa«  le*  erlstnnx.  — Nous  de- 
vons ajouter  que  les  cristaux  à un  axe  ne  sont  pas  les  seules  substances 
qui  présentent  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  Prenez  un  corps 
transparent  parfaitement  homogène  et  non  cristallisé,  et,  par  un  pro- 
cédé quelconque,  un  moyen  mécanique,  par  exemple:  la  compression, 
la  flexion,  etc.,  faites  varier,  dans  une  direction  seulement,  la  distance  des 
molécules  de  manière  à rendre  l’élasticité  variable  autour  d’un  point,  et 
vous  lui  ferez  acquérir  quelques-unes  des  propriétés  d’un  milieu  biré- 
fringent. Ainsi,  un  prisme  de  verre  qu’on  comprime  à l'aide  d'un  étau 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  une  lame  de  verre  qui  exécute  des  vibra- 
tions transversales,  manifestent  dans  tous  les  points  où  l'élasticité  a 
éprouvé  des  variations  symétriques,  la  propriété  de  biréfringence. 

1464.  .%ppllej>(ioa  dr  la  double  refraellon.  — LuneMede  Roehoa. 

— La  lunette  de  Rochon,  ou  raicromélrc  à double  image,  dont  le  prin- 
cipe repose  sur  les  phénomènes  de  la  double  réfraction  permet  de  me- 
surer la  distance  qui  sépare,  d’un  objet  de  grandeur  connue,  l’observa- 
teur muni  de  la  lunette,  ou,  inversement,  d’estimer  la  grandeur  de 
l’objet  dont  on  connaît  la  distance.  Un  prisme  rectangle  de  quartz 
ARL.VB'C'  (fiij.  728)  dont  les  arêtes  CC',  RR',  AA'  dont  parallèles  à 
l’axe  du  cristal  est  achromatisé  par  un  prisme  rectangle  de  même 
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substance abca'fcV,  identique  quant  à la  forme,  mais  dont  la  face  aba'  b'  est 
perpendiculaire  à l’axe.  Un  rayon  SP,  qui  tombe  normalement  sur  cette 
face  nba'b',  figurée  en  coupe,  par 
la  ligne  ab  (fig.  729)  pénètre,  sans 
déviation  et  sans  dédoublement, 
jusqu'à  la  face  hypotbénuse  aA. 

En  0.  le  plan  d’incidence  est  per- 
pendiculaire à l’axe;  la  double 
réfraction  se  produit  ; le  rayon 
ordinaire  continue  sa  marche  en 
ligne  droite  QGO,  car  il  ne 
change  pas  de  milieu,  tandis 
que  le  rayon  extraordinaire  dé- 
vie en  se  rapprochant  de  la  nor- 
male, et  prend  la  direction  QH. 
puis,  en  passant  dans  l’air,  il  s’éloigne  de  la  normale  dans  la  direction 
HV.  Or  il  est  facile  de  calculer  l’angle  6 que  font  les  deux  rayons  à 
leur  émergence.  On  a,  d’après  la  loi  établie  plus  haut  (1A57)  : 

siii  a ^ sint  

sïïTr  H sin(«  — r) 


Fir. 


Fis. 


« étant  connu  à l’avance,  c'est  l’angle  Kab  du  demi-prisme  ; l’angle  r 
sera  fourni  par  la  première  équation  ; en  mettant  à la  place  de  r sa 
valeur  dans  la  seconde,  on  aura  celle  de  6. 

La  valeur  de  6,  qui  est  constante  pour  un  même  prisme,  puisqu’elle 
ne  dépend  que  de  «,  de  n et  de  ti',  est  en  général  assez  petite;  ainsi, 
pour  a=  50“,  6 a pour  valeur  I9'ô0,  et  pour  a =■  tiO",  6 est  encore  un 
peu  plus  petit  que  1”. 

1465.  Ceci  connu,  supposons  I’omI  de  l’observateur  placé  en  <• 
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{fig.  730),  derrière  un  prisme  de  Rochon  construit  comme  il  vient  d’être 
dit;  supposons,  de  plus,  le  point  lumineux  en  avant  du  prisme  et  à 
une  assez  grande  distance,  vers  I.  Quelques-uns  des  faisceaux  émanés 


de  I ne  pourront,  à leur  émergence  du  prisme,  envoyer  vers  l'ceil  que 
des  rayons  ordinaires  (pii,  prolongi-s,  feront  apparaître  en  I,  l'image 
ordinaire  du  point;  d'autres  faisceaux  voisins  des  précédents  donneroni 
à leur  émergence  du  prisme  des  rayons  extraordinaires  qui  permeltrmil 
à l'tpil  d’apercevoir  en  I,  l’image  extraordinaire  du  même  point  lumineiiv. 
La  ligure  730  donne  le  tracé  de  ces  différents  rayons. 

1466.  Lorsque,  au  lieu  d’un  point  I,  se  trouvera  devant  rinslrunienl 
un  objet  IJ,  il  est  facile  de  comprendre,  en  suivant  la  marche  des  divers 
rayons  sur  la  figure  730,  que  l’observateur  placé  en  O devra  apercevoir 
deux  images  distinctes  de  l’objet,  l’une  ordinaire,  I„  J»,  l’autre  extraor- 
dinaire, L J,.  Les  images  seront  généralement  écartées  l’une  de  l’autre; 
mais  il  e.st  évident  qu’en  faisant  varier  convenablement  la  distance  du 
prisme  à l’objet,  on  pourra  toujours  les  rapprocher  au  point  de  les  mettre 
en  contact,  1,  se  confondant  alors  avec  C’est  dans  ces  conditions 
que  la  figure  a été  construite. 


Le  prisme  de  Rtxîhon  est  placé  dans  l’intérieur  d’une  lunelle  astroiiu- 
miqiie,  perpendiculairement  à son  axe,  entre  l’objectif  L et  son  foyer 
principal.  Dés  lors  l’image  réelle  qui  se  formait,  renversée  au  foyer,  avant 
l’inU'rposition  du  prisme,  s’y  trouvera  encore,  constituant  cette  fois  une 
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image  onlinaire  mn  {fitj,  751);  car  les  rayons  qui  la  ruriiieiit  étant 
très-peu  inclinés  sur  l'axe  de  la  lunette,  peuvent  être  considérés  comme 
tombant  normalement  sur  le  prisme.  L’œil,  placé  derrière  l’oculaire, 
apercevra,  en  outre,  l’image  extraordinaire  kii,  qui  aura  sensiblement 
la  même  grandeur  que  la  précédente,  et  ([ui  sera  placée  à côté  d’elle. 
Un  pourra  alors,  par  un  déplacement  convenable,  donné  an  prisme, 
amener  les  images  en  contact  comme  dans  le  cas  précédent  {fig.  730). 

1467.  Calcitl  relatif  A la  Inaette  de  Boehoa.  — Appelons  h la  grail- 
ileur  de  l’image,  a l’angle  qu’elle  sous-tend  au  centre  O de  l’objectif,  a est 
donc  le  diamètre  apparent  de  l’objet  vu  du  point  U,  f la  distance 
focale  principale  de  l'objectif,  6 l’angle  de  duplication  ; c’est  une  con- 
stante pour  le  prisme  employé,  et  d la  distance  à laquelle  on  a été 
obligé  de  placer  le  prisme  de  l’image  pour  obtenir  le  contact  en  «.  Nous 
aurons  ; 

Il  - itgi  It  = flçit 

par  suite 

lilÿi  = flga 
ou 

tga  = d-j- 

Mais  î^est  une  constante  pour  une  même  lunette  de  llochon.  Appe- 
lons-la  c,  nous  aurons  : 

tgai  — ed 

D’autre  part,  si  II  est  la  hauteur  vraie  de  l’objet,  et  11  sa  distance  à la 
lunette,  on  aura  ; 

H 

D = '!/« 

d'où 

g=cd- 

l’ai  conséquent,  si  l’un  des  termes  du  rapport  est  donné,  on  en 

conclura  l'autre  ; il  suffira  de  viser  l’objet  avec  la  lunette  et  d’estimer 
sur  l'instrument  la  valeur  de  d;  à cet  effet,  une  rainure  latérale  est 
pratiquée,  suivant  une  arête  dans  le  tube  cylindrique  qui  forme  la  lu- 
nette, et  un  bouton  extérieur  qui  est  fixé  à la  monture  du  prisme 
permet  de  le  déplaca:r  d’une  manière  progressive.  Le  long  de  la  rainure 
est  tracée  une  graduation  qui  donne  d,  ou  plutôt  la  valeur  du  produit  cd 
pour  chaque  position  que  l'on  fait  occuper  au  prisme. 

Quant  à la  constante  c,  on  peut  déterminer  sa  valeur,  une  fois  pour 
I).  51 
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toutes,  eu  plaçant  une  mire  de  hauteur  connue  H'  à une  distance  connue 
1)',  regardant  à travers  la  lunette,  et  cherchant  sur  l’instruraent  lui- 
même  quelle  est  la  valeur  d' qui  se  rapporte  celte  fois  à la  position  du 
prisme  biréfringent  pour  que  les  deux  images  de  la  mire  soient  en 
contact.  Alors  de  réquation 


un  peut  déduire  la  valeur  de  c,  qui  seule  est  inconnue. 

1468.  Enpiol  do  prisme  de  Hoehon  pour  mesurer  le  grossisse- 
ment des  luneues.  — Arago  a encore  employé  le  prisme  biréfringent 
de  llochon  à la  mesure  du  grossissement  des  lunettes.  Voici  sa  mé- 
thode : Il  regardait  une  mire  avec  la  lunette  dont  il  voulait  évaluer  le 
grossissement,  et  plaçait  le  prisme  biréfringent  entre  l'œil  et  l'oculaire, 
puis  il  faisait  avancer  ou  reculer  la  inirejusqu'à  ce  que  les  deux  images 
auxquelles  le  prisme  donnait  naissance,  fussent  en  contact.  Le  grossis- 
sement cherché  était  alors  égal  au  rapport  de  l'angle  g de  duplication 
et  du  diamètre  apparent  a de  la  mire.  Il  restait  à obtenir  lu  valeur  de  cha- 
cune de  ces  deux  quantités,  a était  estimé,  dans  chaque  expérience, 
d’une  manière  rigoureuse  par  la  mesure  du  diamètre  réel  de  la  mire  et 
de  la  distance  à laquelle  elle  se  trouvait.  (Juaut  à l’angle  €,  on  l’éva- 
luait une  fois  pour  toutes  pour  le  prisme  employé.  A cet  effet,  on  regar- 
dait directement  à travers  son  épaisseur,  sans  l’emploi  d’aucune  lunette, 
une  mire  de  hauteur  connue  l qu’on  déplaçait  par  tâtonnement  à une 
distance  S pour  que  le  contact  des  deux  images  eût  lieu.  Alors  un  avait: 


Il  où  l’un  déduisait  la  valcui'deC. 


Digilized  by  Google 


CHAPITRE  X 


DE  LA  POLARISATION 


146‘J.  Dans  l’élude  qui  vient  d’êlre  faite  de  la  transmission  de  la 
lumière  par  les  milieux  biréfringents,  nous  ne  nous  sommes  Jamais 
occupés  des  intensités  relatives  des  deux  faisceaux  émergents.  C'est 
qu'en  effet,  pour  les  conditions  simples  dans  lesquelles  nous  nous 
sommes  placés,  le  fait  observé  est  toujours  le  même  : l'image  ordinaire 
et  l'image  extraordinaire  offrent  des  intensités  égales.  Il  n'en  est  plus 
ainsi  lorsque  la  lumière  incidente,  avant  de  pénétrer  dans  le  spath,  a 
déjà  traversé  un  cristal  à un  axe  ; nous  allons  voir  que  le  fait  de  cette 
transmission  préalable  a modifié  profondément  le  faisceau  lumineux  et 
lui  a imprimé  des  qualités  spéciales,  une  sorte  de  dissymétrie. 

1470.  Amilyse  de»  propri^tét»  de*  telstwaax  ordinaires  rt  extraor- 
dinaires. — Prenons  d'abord  isolément  le  rayon  ordinaire  a„,  fourni 
par  un  premier  spath  A,  et  faisons-le  tomber  sur  un  second  spath  B. 
Généralement  il  se  partagi*  en  deux  rayons,  l'un  que  nous  appellerons 
encore  ordinaire  h,„  l’autre  extraordinaire  fc,.  Ces  deux  rayons  donnent 
en  général  à leur  sortie  de  B des  images  d’intensités  différentes  ; mais  le 
rapport  de  leurs  intensités  dépend  de  l'angle  que  fait  la  section  princi- 
pale de  B avec  celle  de  A.  Si  les  deux  sections  sont  contenues  dans  un 
plan  commun,  si  elles  se  confondent,  les  deux  images  b„,  6,  se  réduisent 
à une  seule  b„.  C’est  comme  si  les  deux  spaths  avaient  formé  un  cristal 
unique.  Si  l'on  fait  tourner  le  cristal  B de  manière  à ce  que  l'angle  a, 
que  vont  faire  les  sections  principales  des  deux  sections,  aille  en  crois- 
sant. on  voit  l’image  bt  apparaître  d'abord  Irés-faible;  puis  croître  en 
intensité  de  plus  en  plus,  à mesure  ijue  b„  décroît.  Pour  a = 4.Vfr,  = b„. 
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a continue  à croilre  au  delà  de  45",  alors  b,  l’emporte  de  plus  en  plus 
en  intensité  sur  bo,  et  pour  «=90“  l'image  6„  s’est  éteinte  complètement 
et  bc  a pris  son  éclat  maximum.  A partir  de  a = 90°  jus(|u’à  a = 180°, 
l’inverse  a lieu,  réparait,  son  intensité  va  croissant,  en  même  temps 
bg  s'afTaiblit;  pour  a — 135°,  les  deux  images  redeviennent  égales,  et 
pour  a = 180“  b,  s’éteint  et  b„  possède  son  intensité  maximum.  De  180° 
à 360“,  les  deux  images  repassent  par  les  mêmes  variations  ; ces  change- 
ments d’intensité  peuvent  être  tous  résumés  dans  le  tableau  suivant  ; 


■x  — 0 une  seule  image,  à.. 

ê,  diminue,  augmente. 

a=i.V à,  = ê|. 

St  =90* . . une  seule  image,  êj 

ot>90“<180“ Iig  diminue,  ê.  augmente. 

a=135* be  — 0.. 

st=  180» une  seule  image  ê.. 


Des  résultats  tout  à fait  analogues  sont  obtenus  quand  on  fait  tom- 
ber sur  le  spath  B le  rayon  extraordinaire  Og  fourni  par  le  spath  A.  On 
peut  les  résumer  ainsi  : 

st=ü une  seule  image,  tg 

st>U<90“ diminue,  S.  augmenti'. 

56  = 45“ gj  :=  6,. 

CI  = 9ü“ une  seule  image, 

st>90*<180“ 6.  diminue.  Cl  augmente. 

st^i55*.  , . , 6,  51=  gÿ, 

a = I80“ une  seule  image  St. 

1171.  Loi  de  naiim.  — Kii  résumé,  quand  un  objet  lumineux  est 
regardé  à travers  deux  spaths  suiierposés,  on  aperçoit  en  général  quatre 
images  de  cet  objet  ; deux  plus  faibles,  deux  plus  intenses.  Elles  ont 
toutes  la  même  intensité  (piand  les  sections  principales  des  deux  cristaux 
font  un  angle  de  45°.  Les  quatre  images  se  réduisent  à deux,  dans  quatre 
positions  rectangulaires  : celles  où  les  sections  principales  sont  paral- 
lèles ou  perpendiculaires  entre  elles. 

Les  variations  d’intensité  des  quatre  images  ont  été  évaluées  numéri- 
quement par  les  méthodes  photoiuétriques  ; elles  s'expriment  d’une 
manière  très-simple  : b„  et  varient  proportionnellement  à cos’  a;  ft,  et 
6„  varient  proportionnellement  à sin’  a.  Celle  loi  du  phénomène  porte  le 
nom  de  loi  de  Malus,  du  nom  du  physicien  qui  l’a  découverte. 

1472.  Lumldre  polarlM^r.  [.a  lumière  qui  a été  transmise  par  un 
milieu  biiéfringcnl  a perdu,  par  le  fait  même  de  cette  transmission, 
les  caractères  de  la  lumière  naturelle;  on  l’a  nommée  lumière  pola- 
risée. De  plus,  les  deux  rayons,  l'ordinaire  et  l’extraordinaire,  quoique 
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identiques  en  apparence,  manifestent  des  propriétés  diflércntes  quand 
la  section  principale  d'un  cristal  à un  axe  se  présente  à eux  suivant 
tel  ou  tel  azimut.  I^ur  polarité  n’est  donc  pas  identique?  Ces  deux 
faits,  qui  ont  été  mis  ici  en  évidence  par  le  phénomène  de  la  double 
réfraction,  peuvent  l’être  aussi  par  l’emploi  d'une  surface  réfléchis- 
sante. Ainsi,  qu’on  fasse  tomber  le  rayon  a„  fourni  par  le  premier  spath, 
sur  une  lame  de  verre,  avec  une  inclinaison  de  Ô5"2;)'  sur  la  surface,  on 
reconnaîtra  que  ce  rayon  sera  réfléchi  à la  façon  d’un  rayon  de  lumière 
naturelle  si  le  plan  d’incidence  sur  le  verre  coïncide  dans  ce  cas  avec 
la  section  principale  du  spath  A,  ou  bien  l'angle  a des  deux  plans  égale 
zéro.  Mais  si  « est>0  et  va  croissant,  l’intensité  du  rayon  réfléchi  dimi- 
nue, quoique  l’inclinaison  de  la  lumière  sur  la  surface  vitreuse  ne  varie 
pas;  pour  a = 90",  la  réflexion  n’a  plus  lieu,  l’intensité  du  rayon  réflé- 
chi est  nulle.  Elle  va  croissant  à partir  de  90"  pour  atteindre  son  maxi- 
mum à 180",  lorsque  le  plan  d’incidence  se  confond  de  nouveau  avec  la 
section  principale.  On  voit  encore  là  se  manifester  cet  étal  de  dissymétrie 
du  rayon  et  se  prononcer  clairement  la  polarité  qui  lui  appartient.  Si 
au  lieu  de  a„  on  fait  servir  le  rayon  a,  ù la  même  expérience,  on  trouve 
pour  a = O l’intensité  du  rayon  réfléchi  nulle,  et  pour  a = 90"  l’inten- 
sité de  ce  rayon  maximum. 

1475.  Poiarloailoii  par  réiirxioa.  — La  lumière  naturelle  peut  être 
convertie  en  lumière  polarisée  par  d’autres  méthodes  que  celle  de  la 
double  réfraction:  la  téflexion  et  la  réfraction  simples  peuvent  opérer  la 
même  conversion.  Sur  une  plaque  de  verre  noir  non  étamée  MM,,  placée 


à l’extrémité  d’un  tube,  et  faisant  avec  l’axe  PI''  de  ce  tubejun  angle 
P'PM,  ifig.  752)  égal  à 55"  25',  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière 
naturelle  dans  une  direction  SP  telle  que  l’angle  SPM  égale  aussi  55"2.5'. 
Dans  ces  conditions,  la  lumière  se  (réfléchit  suivant  PP'.  On  la  reçoit 
en  P'  sur  un  spath  dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  d’in- 
cidence SPP'  du  rayon,  et  on  constate  que  le  rayon  réfléchi  PP'  traverse 
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le  spath  et  donne  une  seule  image  qui  est  identique  par  ses  propriétés  à 
l'image  6»  déjà  obtenue.  Il  y a deux  images,  b„,  b„  d’inégale  intensité 
quand  la  section  principale  fait  un  angle  avec  le  plan  primitif  de  ré- 
ilcxion  du  rayon  sur  le  plan  noir.  Les  deux  images  sont  égales  quand 
cet  angle  est  de  45”.  Enfin,  &„  s’éteint  et  pi  apparaît  seul  quand  les  deux 
plans  sont  perpendiculaires.  En  un  mot,  le  rayon  réfléchi  PF  se  comporte 
comme  le  ferait  un  rayon  ordinaire  a„  sortant  d’un  cristal  biréfrin- 
gent dont  la  section  principale  serait  parallèle  au  plan  SPF. 

Le  plan  d’incidence  SPF,  dans  lequel  la  lumière  naturelle  se  trans- 
forme par  voie  de  réflexion  en  lumière  polarisée,  a été  appelé  plan  de 
polarisation.  Nous  dirons,  par  suite,  comme  conséquence  des  résultats 
d’expérience  qui  ont  été  indiqués  dans  le  chapitre  de  la  Double  réfraction 
et  dans  les  paragraphes  précédents,  qu’un  rayon  de  lumière  naturelle, 
par  sa  transmission  dans  un  cristal  à un  axe,  se  convertit  en  un 
rayon  ordinaire  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale  et  (1472} 
un  rayon  extraordinaire  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à la 
section  principale. 

Si  l’on  fait  tourner  la  glace  MM,  de  manière  à changer  l’angle  d’inci- 
dence du  rayon  SP  avec  la  surface,  et  qu’en  même  temps  on  fasse  mou- 
voir le  tube  de  telle  sorte  que  le  nouveau  rayon  réfléchi  suive  toujours 
l’axe  PP',  on  reconnaît  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  la  lumière 
réfléchie  renferme  d’autant  moins  de  lumière  polarisée  que  l’angle  SPM 
s’écarte  davantage  de  35°, 25.  Aussi  a-t-on  nommé  cet  angle  de  35°, 25 
Vangle  de  polarisation  pour  le  verre.  En  général,  pour  un  corps  quel' 
conque,  solide  ou  liquide,  Tangle  de  polarisation  sera  l’angle  que  doit 
faire  un  rayon  incident  de  lumière  naturelle  avec  la  surface  polie  de  ce 
corps  pour  que  le  rayon  réfléchi  soit  polarisé  au  maximum. 

147  4.  Loi  de  Brew*»er.  — Brewster  a énoncé  le  premier  une  loi  très- 
simple  concernant  l’angle  de  polarisation, 
et  qui  permet  d’en  déterminer  a priori  la 
valeur  par  la  seule  connaissance  de  l’in- 
dice de  réfraction  du  corps  étudié.  La 
tangente  de  l'angle  de  polarisation  d'une 
.tubstance  est  égale  à l'inverse  de  l'indiù- 

de  réfraction  de  cette  substance  Tg  o = i- 

Cela  revient  à dire  que  l’angle  de  pola- 
risation est  toujours  tel  que  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au 
rayon  réfracté.  En  effet,  soient  IP  (fig.  733)  le  rayon  incident  formant 


N. 


Fig.  ir». 
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avec  la  normale  PiN  un  angle  i égal  à (90° — a),  PR  le  rayon  réfléclii,  PK 
le  rayon  réfracté  dans  la  lame  transparente  L.  On  a,  d’après  les  lois  de 
la  réfraction  simple  ; 

siii  (flfl* — ij  = n sin  r. 

OU 

siii  r 1 

cos  ü ~ 

OU  bien 

sin  r iR  I = - sin  a. 
n 

a étant  l'angle  de  polarisation.  Mais  d’après  la  loi  de  Rrewster 
Ig  a = ^ donc  sin  r = sin  a,  * = r,  l’angle  RPK  est  droit. 

Cette  loi  n’a  une  signification  réelle  qu’autaut  que  la  réflexion  n’a 
pas  lieu  à la  surface  d’un  cristal  biréfritigent. 

U 75.  Apparrii  de  Blot.  — Pour  prouver  que  la  lumière  naturelle 
est  polarisée  quand  elle  a été  réfléchie  par  un  corps  sous  une  incidence 


\S 


/n'  \ 

/ '.,0 


ViK.  7r4, 

convenable,  nous  nous  .sommes  servis  tout  é l'heure  d’un  rhomboïde 
de  spath  qui  recevait  le  faisceau  renvoyé  par  la  surface  rédéchissante. 
On  peut  tout  aussi  bien  employer  un  second  miroir.  La  figure  75t  donne 
une  idée  de  l'appareil  imaginé  A cet  effet  par  M.  liiot.  lin  tube  dont  l’axe 
est  représenté  ici  par  PP',  est  muni  de  deux  diaphragmes  intérieurs  qui 
dirigeront  les  faisceaux  lumineux  suivant  cet  axe;  il  porte,  à chacune  de 
ses  extrémités,  un  tambour  cylindrique  T disposé  comme  celui  de  la 
figure  735,  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  PP'.  Aux  deux  extrémités  d’un  même  diamètre,  deux  arêtes  du 
cylindre,  qui  constitue  le  tambour,  se  prolongent  sous  forme  de  deux 
figes  de  cuivre  parallèles  snpporlant  l’axe  de  rotation  d’un  miroir  plan 
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non  étamé  (glace  noire  polie).  A l’aide  d'un  cercle  gradué  qui  est  flxè  à 
l’axe  de  chaque  miroir,  on  peut  donner  à la  surface  réfléchissante  telle 
inclinaison  que  l’on  veut  sur  l’axe  du  tul>e  — 35°, 25,  quand  il  s’agit, 

comme  ici,  du  verre  ordinaire. 
— Cela  fait,  le  miroir  MM,  ayant 
désormais  une  position  fixe,  on 
rend  le  miroir  M'M,'  parallèle  à 
MM,;  les  deux  plans  SPr,  PKV 
coïncident  alors,  cl  on  constate 
(]ue  le  rayon  PP',  polarisé  dans 
le  plan  SPP',  se  réfléchit  sui- 
vant P'R,  et  que  l’intensité  de 
la  lumière  réfléchie  est  maxi- 
mum. Le  résultat  est  le  même 
si  M'M,'  est  disposé  comme 
l’indique  la  figure  73fi,  de 
manière  à ce  que  sa  surface 
forme,  avec  l’axe  PP'  du  tube, 
un  angle  de  35°, 25,  et  que  la 
Fig.  735.  normale  en  P'  soit  dans  le 

plan  SPP';  dans  ce  cas,  le  plan  d’incidence  du  rayon  polarisé  sur  le 
second  miroir  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon,  et  la 
quantité  de  lumière  réfléchie  est  maximum  comme  dans  le  premier  ras. 


Si  maintenant  M.M,,  demeurant  immobile,  on  tourne  le  tambour  qui 
porte  M'M,',  de  manière  à faire  croître  l’angle  que  fait  le  plan  d’incidence 
sur  le  second  miroir  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon;  on 
reconnaît  que  la  lumière  réfléchie  va  décroissant,  et  l’extinction  est 
complète  quand  les  deux  sont  perpendiculaires.  On  remarquera  que  la 
rotation  du  tambour  ne  change  rien  à l’angle  de  PF  avec  la  surface 
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du  miroir,  seulement  la  normale  à M'M,'  décrit  un  cône  autour  de  PI*', 
et,  par  suite,  le  plan  PP'N'  d'incidence  sur  le  second  miroir  tourne  lui- 
méme  autour  de  cette  ligne. 

1476.  Nous  avons  dit  que,  pour  communiquer,  par  voie  de  réflexion, 
au  faisceau  de  lumière  naturelle  le  maximum  de  polarisation,  il  fallait 
que  l’angle  du  faisceau  avec  la  surface  eût  une  valeur  déterminée  pour 
chaque  substance.  Cela  est  vrai  quand  on  n'a  recours  qu’à  une  seule  ré- 
flexion; mais  quand  on  dispose,  par  exemple,  les  deux  miroirs,  comme 
l'indique  la  figure  737,  de  manière  à obtenir  plusieurs  réflexions  succes- 
sives, le  rayon  incident  SP  peut  tomber  sur  la  surface  MN,  sous  un  angle 
différent  de  l’angle  de  polarisation,  et  cependant  le  rayon  TV  obtenu 


après  un  nombre  suffisant  de  réflexions,  être  aussi  complètement  pola- 
risé que  possible. 

On  prouve  aussi,  par  expérience,  que  la  seconde  surface  d’une  lame 
transparente  polarise,  par  voie  de  réflexion,  le  rayon  de  lumière  natu- 
relle qui  lui  arrive  à travers  l’épaisseur  de  la  lame,  sous  le  même 
angle  et  dans  les  mêmes  conditions  que  la  face  antérieure. 

1477.  Pnlarimdon  par  refraedon  «impie.  — Plie  de  placea.  — 
La  réfraction  simple  polarise  la  lumière  naturelle  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d’incidence.  Pour  obtenir  le  maximum  d’effet,  le  rayon 
lumineux  doit  tomber  sur  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux, 
sous  l’angle  de  polarisation.  On  peut  vérifier  par  expérience  ce  fait  im- 
portant en  recevant  le  rayon  qui  s’est  réfracté  dans  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles,  sous  l’incidence  de  sur  un  rhomboïde  de  spath 

ou  sur  un  second  miroir.  La  lumière  réfrai^ée,  de  même  que  la  lumière 
réfléchie,  n’est  polarisée  qu’en  partie,  mais  on  peut  polariser  complé- 
lenient  le  faisceau  en  lui  faisant  subir  des  réfractions  successives  à tra- 
vers plusieurs  lames  de  verre  coustiluaiit  ce  (pi'on  a appelé  une  pile  de 
tflncex  (fig.  73.’>). 

En  effet,  le  rayon  incident  formé  par  la  lumière  naturelle  se  réfléchit 
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en  partie  sur  la  surface  de  la  première  lame,  et  est  en  partie  réfractée. 
La  portion  réfractée  se  compose  île  rayons  polarisés  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  d’incidence  et  de  lumière  naturelle;  la  partie  po- 
larisée ne  peut  se  réfléchir  sur  la  seconde  face,  puisque  son  plan  de  po- 
larisation est  perpendiculaire  au  plan  d’incidence  sur  cette  seconde  face, 
elle  pénètre  dans  la  seconde  lame.  Au  contraire,  la  lumière  naturelle 
qui  l'accompagne  est  en  partie  réllécliie,  en  partie  réfractée;  elle  four- 
nit donc  une  nouvelle  quantité  de  lumière  polarisée  qui  s’ajoute  à la  pré- 
cédente. On  voit  ainsi  que,  par  l'emploi  d'un  nombre  suffisant  de  lames, 
on  arrivera  à une  polarisation  complète  du  rayon  réfracté. 

1478.  PolarlKcarn.  — Anaijseun.  - — On  donne  le  nom  depolariseur 
à tout  appareil  destiné  à convertir  la  lumière  naturelle  en  lumière  pola- 
risée. On  appelle  analyseurs  les  instruments  servant  à reconnaître  la 
polarisation  soit  partielle,  soit  totale,  d’un  faisceau  lumineux,  et  à assi- 
gner le  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau.  En  général,  le  même  appareil 
peut  servir  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  on  l’emploie,  ou 
de  polariseur  ou  d'analyseur. 

Une  lame  de  glace  noire  ifig.  7381,  recevant  sous  l'angle  de  35",2.‘) 
le  faisceau  qui  lui  arrive,  le  polarisera,  s’il  i^st  constitué  par  de  la  lumière 
naturelle,  et  jouera  ainsi,  dans  ce  premier  cas,  le  rôle  de  polariseur.  Si, 


Fig.  ISS.  Fig.  739. 


au  contraire,  on  fait  tomber  sur  elle,  avet  la  même  inclinaison,  un 
rayon  dont  la  polarisation  partielle  ou  totale  soit  douteuse  ou  inconnue, 
il  suffira  de  faire  tourner  le  miroir  autour  de  l’axe  du  tambour  T,  axe  qui 
représente  la  direction  du  rayon  incident,  et  de  voir  si  le  rayon  rénéchi 
consen’e,  oui  ou  non,  une  intensité  constante.  Si  l’intensité  ne  varie 
pas,  on  a affaire  à de  la  lumière  naturelle.  Si  l’intensité  change  dans 
les  différents  azimuts,  il  y a polarisation,  et  le  plan  de  polaiisation  est 
perpendiculaire  au  pland'incidence  pourlequel  l’intensité  est  minimum 
Le  plan  de  polarisation  estdonc  ainsi  déterminé.  Enfin,  sileminimumd’ia- 
tensité  est  représenté  par  zéro,  le  faisceau  étudiéesi  complètement  pola- 
risé. — Dans  ce  second  cas,  le  verre  noir  a rempli  l’office  d'analyseur. 
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La  pile  de  glaces  {fig.  peut  de  même  remplir,  au  gré  de  l'opé- 
rateur, cette  double  fonction.  D'abord  elle  polarisera  un  rayon  de  lumière 
naturelle  perpendiculairement  à son  plan  d'incidence.  Ensuite,  placée 
sur  le  trajet  d’un  rayon  déjà  polarisé,  et  traversée  par  lui,  elle  produira 
le  maximum  d’extinction  quand  le  plan  d'incidence  du  rayon  sera  pa- 
rallèle à son  plan  de  polarisation,  elle  constituera  cette  fois  un  analy- 
seur véritable. 

Le  rhomboïde  de  spath  peut  être  employé  à ces  deux  litres,  seule- 
ment il  est  préférable  de  donner,  dans  ce  cas,  à la  substance  cristalli- 
sée, la  forme  d’un  prisme  biréfringent  qui  sépare  davantage  les  deux 
images.  Ce  prisme  de  spath  est  acliromatisé  par  un  prisme  de  verre  • 

i/ig.  740).  Nous  savons  que,  par  une  transmission  de  ce  genre,  le  rayon 
ordinaire  est  toujours  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale,  et 
le  rayon  extraordinaire  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  section  prin- 
cipale. On  peut  intercepter 
l'un  des  rayons  avec  un 
diaphragme  convenable- 
ment disposé,  et  alors  uti- 
liser à son  gré  l’autre  rayon, 
qui  sera  polarisé  dans  uii 
plan  connu  ; mais  une  dis-  ■'•r- 

position  simple  permet  d’obtenir  le  même  effet  sans  recourir  à l'emploi 
d’un  diaphragme. 

1479.  Priune  de  Nieoi.  — On  prend  un  prisme  de  spath  différant 
de  la  forme  primitive  en  ce  que  les  quatre  arêtes  latérales  AD,  BD',  CC',  B' A' 
l'fig.  741)  ont  une  longueur  égale  à 5,7,  la  longueur  de  l'aréte  de  base 
AB.  Par  un  Irait  de  scie,  on  partage  le  prisme  en  deux  moitiés,  suivant 
un  plan  passant  par  les  sommets  des  deux  triédres  formés  de  trois  angles 
plans  obtus  entre  eux.  Les  nouvelles  surfaces  de  section  ainsi  obtenues 
dans  chaque  moitié  de  prisme  sont  collées  l'une  contre  l’autre  après 
avoir  été  repolies  avec  soin.  On  interpose  entre  elles,  au  moment  de 
leur  juxtaposition,  une  mince  couche  de  baume  du  Canada  dont  l’indice 
de  réfraction  est  compris  entre  1,654  et  1,483,  indices  de  réfraction 
ordinaire  et  extraordinaire  du  spath.  De  cette  façon,  quand  un  rayon  de 
lumière  naturelle  arrive  dans  la  direction  FA,  parallèle  aux  arêtes  du 
prisme,  il  se  bifurque,  le  rayon  ordinaire  arrive  à la  face  de  jonction, 
se  réfléchit  totalement,  et  il  sort  seulement  du  prisme  le  rayon  extraor- 
dinaire polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  section  princi- 
pale. Le  cône  des  rayons  émergents  n’a  pas  un  angle  très-considé- 


Digitized  by  Google 


492  OPTIQUE. 

râble  i ; dans  les  conditions  ordinaires  des  prismes  de  spath  employés, 
cet  angle  ne  dépasse  guère  50  degrés.  M.  Foucault  substitue  à la  couche 
de  baume  du  Canada  une  mince  lame  d'air,  et  de  cette  manière  on  peut 
se  procurer  le  polariseur  de  Nicol  sans  recourir  à 
des  prismes  d'une  grande  longueur.  Il  est  clair, 
d'après  ce  qui  vient  d'èlre  dit,  que  le  prisme  de 
Nicol  constituera  aussi  un  excellent  analyseur,  l'n 
rayon  polarisé  sera  éteint  par  lui  quand  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  sera  parallèle  à la  section 
principale  du  prisme. 

1480.  Toarmallne.  — La  tourmaline  est  un 
cristal  biréfringent  d'une  teinte  verdâtre  plus  ou 
moins  foncée,  dont  la  forme  est  prismatique,  les 
arêtes  du  prisme  étant  parallèles  à l'axe  optique. 
Si  on  taille  la  tourmaline  en  prisme  triangulaire, 
dont  les  arêtes  soient  parallèles  à l'axe,  et  qu'on 
regarde  un  objet  lumineux  à travers  la  portion  voi- 
sine de  l'arête  de  réfringence,  où  l'épaisseur  est 
très-faible,  on  en  voit  deux  images  distinctes; 
mais  si  on  regarde  à travers  une  épaisseur  de  quel- 
ques millimètres,  on  n'a  plus  qu'une  seule  image, 
l'image  extraordinaire;  quant  à l'image  ordinaire,  elle  se  trouve  com- 
plètement éteinte.  On  a donc  encore  là  soit  un  polariseur,  soit  un  ana- 
lyseur, qui  permet  de  fixer  à l'avance  ou  de  reconnaître,  suivant  les 
cas,  la  position  exacte  du  plan  de  polarisation  d'un  faisceau  lumineux. 
La  propriété  de  la  tourmaline  permet  de  réaliser  une  expérience  assez 
curieuse.  Deux  cristaux  naturels  placés  l'un  en  face  de  l'autre,  avec  les 
axes  parallèles,  se  laissent  traverser  par  la  lumière  incidente,  comme  le 
ferait  une  seule  tourmaline  d'une  épaisseur  double  ; mais,  si  l'on  fait 
tourner  l'un  des  cristaux,  tandis  que  l'autre  demeure  fixe,  jusqu'à  ce 
que  les  axes  soient  perpendiculaires,  on  produit  une  extinction  complète 
du  faisceau  lumineux.  Le  système  des  deux  tourmalines  se  présente, 
dans  ce  cas,  comme  un  corps  opaque.  En  effet,  le  rayon  qui  a traversé 
la  première  en  sort  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à l'axe,  il  ne 
saurait  donc  traverser  la  seconde  sous  la  forme  d'un  rayon  extraordi- 
naire, le  seul  qu'elle  puisse  transmettre. 
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1481 . Prcmlrr»  failli  de  polarlaatlon  rolaloirc.  — Qnarla  perpen- 
lUeulalre  A l’axe.  — llecevuiis  sur  un  prisme  de  Nicol  un  rayon  de  lu- 
mière simple  polarisée  et  faisons  tourner  le  prisme  jusqu'à  ce  que  le 
rayon  soit  complélenienl  éteint.  Nous  savons,  d’après  ce  qui  a été  dit 
('i  1479),  qu’à  ce  moment  la  section  principale  de  l’analyseur  est  pa- 
rallèle au  plan  de  polarisation  du  rayon.  — Le  prisme  est  enchâssé  dans 
un  anneau  de  cuivre  portant  une  alidade  qui  se  déplace  sur  un  cercle 
^'radué  fixe;  on  peut  ainsi,  dans  chaque  expérience  nouvelle,  noter 
la  position  exacte  du  zéro  de  l’alidade  sur  la  graduation  du  limbe. — 
Mettons  le  zéro  de  l’alidade  eu  coïncidence  avec  le  zéro  de  la  gra- 
ilualion.  Cela  fait,  inler|K)seiis  sur  le  trajet  du  même  rayon  polarisé, 
avant  qu’il  ne  pénétre  dans  l'analyseur,  et  perpendiculairement  à sa 
direction,  une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculairement  à Taxe  et 
d'une  épaisseurde  quelques  millimétrés.  Nous  rcconuaitroiis  aussitôt  que 
leNicol,  qui  n’a  pas  bougé,  n’éleint  plus  le  rayon  lumineux.  Ce  rayon 
est  pourtant  encore  polarisé;  c’est  son  plan  de  polarisation  qui  seul  a 
diangé;  car  en  faisant  tourner  l’analyseur  dans  un  sens  convenable,  on 
finit  par  éteindre  de  nouveau  complètement  le  faisceau  transmis.  — Ce 
fait  est  en  opposition  évidente  avec  les  lois  connues  de  la  double  réfrac- 
liüii. — Puisque  la  lame  de  quartz  est  perpendiculaire  à l’axe,  le  plan 
d'incidence  du  faisceau  polarisé  sur  celle  lame  est  nécessairement  une 
sMlion  principale;  donc  le  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  n’eût 
Iniiiit  dû  être  modifié  par  sou  passage  dans  le  quartz.  .Avec  le  spath 
et  les  autres  cristaux  birérringenls,  les  choses  se  seraient  passées  ainsi. 
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Nous  sommes  donc  conduits  à reconnaître  que  le  quartz  offre  une  eirep- 
tion  aux  lois  ordinaires  de  la  polarisation  de  la  lumière.  Dans  les  con- 
ditions qui  viennent  d'ètre  indiquées,  il  exerce  une  action  toute  spéciale 
sur  le  rayon  polarisé  qu’il  transmet,  il  fait  tourner  d’une  certaine 
quantité  son  plan  de  |H>larisalion.  Cette  rotation  est  du  reste  trés-notable. 
— Des|mesures  exactes  ont  prouvé  qu’une  lame  de  quartz  perpendiculaire 
à l’axe,  d’un  millimétré  d’épaisseur,  fait  tourner  le  plan  de  polarisation 
du  rouge  extrême  de  17",  496. 

1482.  i.ol>i  experlmeataiem  ile  Biot.  — Biot  a poursuivi  les  recherches 
commencées  par  Arago  et  a découvert  les  lois  des  phénomènes,  dits  de 
pdarimtion  rotatoire.  L’appareil  qu’il  a employé  est  analogue,  pour  les 
dispositions,  à celui  que  nous  avons  figuré  ci-contre  et  qui  est  con- 


struit par  M.  Üuhoseq.  Le  polariseur  est  une  glace  non  étaniée  M placée 
sous  l’angle  convenable.  L’analyseur  contenu  dans  le  tube  L est,  ou  un 
prisme  de  Nicol,  ou  un  prisme  de  spath  biréfringent  dont  la  monture 
entraîne  avec  elle  une  alidade  qui  permet  d’estimer  A chaque  inslanl 
sur  un  cercle  gradué  fixe  C l’angle  que  fait  la  section  principale  de 
l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de  |>olarisation.  Entre  le  polariseur  el 
l’analyseur  est  un  tube  de  cuivre  T,  muni  de  diaphragmes;  enfin  les 
lames  de  quartz  fixées  dans  des  anneaux  métalliques  peuvent  être  pla- 
ces dans  une  ilireclion  perpendiculaire  a l’axe  de  l'appareil. 
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Kiul  a déiuonlré  : 1"  Que  les  laines  de  quartz  taillées  perpendiciilaire- 
luent  à l'axe  font  éprouver  au  plan  de  polarisation  du  rayon  de  lumière 
simple  qui  les  traverse  une  rotation  proportionnelle  à leur  é|>aisseur;  — 
^ Que,  suivant  récliaiitillon  choisi,  le  quartz  fait  tourner  à droite  ou 
tourner  à gauche  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  Les  cristaux  du 
premier  groupe  sont  nommés  dextrogyres,  ceux  du  second  Ixvogyres. 
Dans  tous  les  cas,  une  épaisseur  constante  de  quartz,  1 millimètre,  par 
exemple,  fait  tourner,  quel  que  soit  le  sens,  d'un  même  nombre  de 
degrés,  le  plan  de  polarisation  d'un  même  rayon  simple.  Il  suit  de  là, 
et  l'expérience  le  confirme,  qu'en  superposant,  dans  un  ordre  quel- 
conque, des  plaques  de  quartz  perpendiculaires,  les  unes  dextrogyres, 
les  autres  lævogyres,  la  rotation  observée  est  la  somme  algébrique  des 
rotations  individuelles  de  chaque  lame  ; — 4"  La  rotation  produite  par 
une  lame  de  quartz  domiéc  dépend  de  la  réfrangibilité  du  rayon  lumi- 
neux que  l'on  emploie  ; elle  croit  avec  la  réfrangibilité  de  ce  rayon,  et 
est  inversement  proportionnelle  au  carré  d'une  certaine  quantité  con 
stante  pour  chaque  lumière  homogène,  et  que  nous  apprendrons  bientôt 
à cuiinaitre  et  à mesurer,  sous  le  nom  de  longueur  d'onde.  Tandis  que 
pour  le  rouge  extrême  elle  est  de  17“,496,  pour  le  violet  extrême  elle  est 
de  44», 085. 

Une  conséquence  importante  se  déduit  de  cette  dernière  loi  : c'est  que 
si  l'on  fait  tomber,  sur  la  lame  de  quartz  perpendiculaire,  un  faisceau 
IKilarisé  de  lumière  blanche  et  qu'on  prenne  pour  analyseur  un  prisme 
de  spath  achromatisé,  on  doit  obtenir  deux  images  colorées  complémen- 
taires. Eu  effet,  les  plans  de  polarisation  des  dilTérenls  rayons  de  lu- 
iiiière  simple  qui,  par  leur  ensemble,  forment  la  lumière  blanche  se 
li'uuvent  inégalement  déviés  par  le  quartz;  par  suite  chacune  des  deux 
images  que  donne  le  spath  sera  formée  par  des  proportions  diverses 
de  ses  différents  rayons  simples.  Il  y aura  donc  une  coloration  néces- 
saire. De  plus,  la  portion  de  chaque  faisceau  de  lumière  homogène 
qui  manque  dans  l'image  ordinaire  se  retrouve  nécessairement  dans 
l'image  extraordinaire;  par  suite  les  deux  images  doivent  être  complé- 
nieiitaires. 

On  remarque  en  outre,  que  si  la  section  principale  de  l’analyseur  garde 
une  position  invariable,  par  rapport  au  plan  de  polarisation  du  faisceau 
lumineux,  on  peut  faire  tourner  impunément  la  lame  de  quartz  perpen- 
diculaire autour  de  l’axe  de  figure  de  f'appareil,  les  teintes  des  deux 
images  ne  changent  pas.  Si,  au  contraire,  le  cristal  demeurant  immobile, 
on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à ranulyseiir,  les  coluralions 
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des  images  changent  d’une  manière  continue,  tout  en  restant  coinpli^ 
inentaircs.  Dans  aucun  cas,  quelle  que  soit  la  rotation  de  l'analyseur,  il 
n’est  possible  d'éteindre  aucune  des  deux  images. 

1483.  Teinte  ■enaibie.  — Celte  extinction  complète  n’a  lieu  que  lors 
qu’on  a recours  à un  faisceau  polarisé  constitué  par  une  lumière  simple. 
Quand  on  emploie  de  la  lumière  blanche,  on  ne  peut  plus  éteindre  le 
faisceau;  mais,  dans  ce  cas  particulier,  on  constate  le  fait  suivant  dé- 
couvert par  Biot,  et  qui  a son  importance  dans  la  prati(|ue.  BreuoDs 
d’abord  comme  lumière  simple  polarisée  le  jaune  moyen  ; nous  la  rece- 
vons sur  un  prisme  biréfringent  que  nous  faisons  tourner  jusqu’à  l’ex- 
tinction complète  de  l'image  extraordinaire.  Interposons  ensuite  une 

' lame  de  quartz  perpendiculaire,  d’un  millimètre  d’épaisseur.  .Nous  le 
savons,  l’extinclion  de  l’image  extraordinaire  n’a  plus  lieu  et  pour  la 
produire  de  nouveau  il  faut  faire  tourner  l’analyseur  de  24“,50.  Cette 
rotation  effectuée,  substituons  à la  lumière  jaune  un  faisceau  de  lumière 
blanche  polarisée  dans  le  même  plan,  cl  laissons  l'analyseur  dans  la  po- 
sition qui  vient  de  lui  être  donnée,  l/image  extraordinaire  fournie  par 
l'analyseur  ne  sera  plus  éteinte,  il  est  vrai,  mais  elle  aura  acquis  son  mi- 
nimum d’intensité,  elle  aura  pris  une  nuance  gris  de  tin,  fleur  de  pécher, 
toujours  facile  à reconnaître  ; elle  est  formée  par  un  mélange  de  rouge, 
de  bleu  et  de  violet  et  elle  olfré  ce  caractère,  que  pour  la  plus  petite 
rotation  de  l’analyseur  elle  vire  immédiatement  au  rouge  on  au  bleu, 
suivant  qu’on  fait  tourner  celui-ci  de  gauche  à droite  ou  de  droite  à gau- 
che. On  l’a  nommée,  à cause  de  la  variation  brusque  de  couleur  i|u'elle 
subit  quand  on  fait  mouvoir  l’analyseur,  même  d’une  très-petite  quantité. 
teinte  sensible  ou  teinte  de  passage.  L’emploi  de  la  teinte  sensible  a cet 
avantage  qu’il  est  très-facile  d’estimer  avec  précision  sur  le  cercle  gra- 
dué de  l’appareil,  à quel  azimut  elle  correspond,  tandis  que  lorsqu'on 
veut  procéder  à l'extinction  de  l’image  extraordinaire  pour  une  lumière 
simple,  l’analyseur  peut  être  déplacé  un  peu  plus  à droite,  un  peu 
])lus  à gauche,  sans  que  l’extinction  paraisse  sensiblement  modifiée. 
Il  y a donc,  dans  ce  dernier  cas,  indécision  sur  razimut  véritable  aii- 
(luel  doit  correspondre  la  section  principale  de  l’analyseur. 

1484.  bulMtanc«»  douée»  d'un  pouvoir  rolutoire.  — Le  cristal  de 
roche  ou  acide  silicique  crislallisé  doit  l’action  rotatoire  qu’il  exerce  sur 
le  rayon  polarisé  à sa  texture  cristalline.  La  molécule  même  du  quartz 
ne  la  possède  en  aucune  façon  ; aussi  quand  on  fait  dissoudre  la  silia' 
dans  un  liquide  quelconque,  quand  on  . la  prend  sous  forme  d’hydrate, 
i|nand  on  l’exaniMie  à l’étal  d’agal",  de  cornaline,  d’opale,  etc.,  on  ne 
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découvre  en  elle  aucune  propriété  rotatoire.  Parmi  les  substances  miné- 
rales on  n'en  connaît  que  trois  ; le  cinabre  (sulfure  de  mercure  cristal- 
lisé), \e  chlorate  et  le  bromate  de  soude  cristallisés,  qui  produisent  sur  la 
lumière  polarisée  une  action  du  même  genre  que  le  quartz.  Du  reste, 
quand  on  veut  comparer  l’action  rotatoire  exercée  par  un  corps  solide 
actif  à celle  du  quartz,  on  cherche  sous  quelle  épaisseur  x le  corps  eu 
i|uestion  imprimerait  au  plan  de  polarisation  d'un  rayon  simple  la  même 
rotation  qu'une  plaque  de  quartz  d'un  millimètre  d’épaisseur.  Pour  cela 
on  prend  la  substance  à étudier  sous  une  épaisseur  connue  E,  et  on  me- 
sure de  quel  angle  il  faut  faire  tourner  l’analyseur,  disposé  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  (g  1485)  pour  faire  apparaître  la  teinte  sensible.  Soit 
a l'angle  de  rotation  observé,  on  aura,  en  appliquant  la  première  loi  dé- 

couverte  par  Biot  • ^ = -j-  ou  x — E — — 

1 485.  Ponvoir  routtoire  moléculaire.  — Le  mode  de  groupement  des 
molécules  dans  un  cristal  parait  être  la  cause  déterminante  de  l’action 
rotatoire  que  ce  cristal  exerce  sur  un  rayon  polarisé  ; c'est  précisément 
le  cas  que  nous  venons  d’examiner,  et  au  sujet  duquel  ont  été  établies 
les  lois  précédentes.  Mais  cette  même  faculté  peut  appartenir  à la  molé- 
cule élémentaire  d'une  substance,  en  dehors  de  tout  phénomène  de  cris- 
tallisation. Les  faits  de  oc  genre  sont  très- nombreux.  Les  corps  dont  la 
molécule  présente  cette  aptitude  à faire  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion sont  en  nombre  considérable.  On  peut  même  dire,  qu’à  part  un  très- 
petit  nombre  d’exceptions,  les  matières  de  composition  définie,  les  prin- 
cipes immédiats  qui  ont  pris  naissance  dans  les  corps  organisés  sous 
l’influence  de  la  vie,  jouissent  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Ainsi 
les  différentes  essences  : de  térébenthine,  de  citron,  de  lavande,  etc.;  les 
acides  organiques,  tels  que  les  acides  tartrique,malique,  etc.  ; l’amidon, 
la  dextrine  et  les  sucres  ; les  alcaloïdes  végétaux  : quinine,  cinchonine, 
et  enfin  plusieurs  liquides  aniinau.\  manifestent  le  pouvoir  rotatoire.  Le 
fait  remarquable  présenté  par  les  différents  échantillons  de  quartz  de 
faire  tourner  les  uns  adroite,  les  autres  à gauche,  le  plan  depolarisation 
de  la  lumière  se  retrouve  encore  ici.  Parmi  ces  corps  à pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  les  uns  sont  dextrogyres,  les  autres  sont  lævogyres.  Au  reste, 
les  lois  découvertes  par  Biot  trouvent  encore  leur  vérification  dans  cette 
classe  de  substances,  et  en  particulier  I action  rotatoire  exercée  sur  un 
rayon  simple  polarisé  est  toujours  proportionnelle  à l’épaisseur.  En 
renfermant  successivement  le  même  liquide,  Eessence  de  térébenthine, 
dans  des  tubes  de  longueurs  diverses,  faisant  passer  le  faisceau  polarisé 
Il  59 
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suivant  l'axe  des  tubes  et  mesui'ant  chaque  fois  l’angle  de  rotation,  la 
loi  de  proportionnalité  se  vérifie  aisément. 

1486.  Une  difficulté  se  présente  quand  le  corps  à étudier,  au  point  de 
vue  qui  nous  occupe,  est  solide  et  ne  peut  être  examiné  qu'après  sa  dis- 
solution préalable  dans  un  liquide  approprié.  On  choisit  alors,  comme 
dissolvant,  un  liquide  inactif  : l’eau,  l'alcool,  et  l’on  reconnaît  encore 
que  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  est  toujours  proportionnel  A la 
quantité  absolue  de  la  substance  active  placée  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Ainsi,  quand  on  prend  deux  dissolutions  de  quinine  dans 
l’alcool,  contenant  pour  le  même  volume  de  la  liqueur  l’une  un  poids  1 
de  l’alcaloïde,  l’autre  un  poids  2 ; on  trouve  que,  employées  sous  la  môme 
épaisseur,  elles  font  tourner  le  plan  de  polarisation  d’un  rayon  simple 

de  quantités  angulaires  (pu  varient  dans  le  rapport^ 

1 487.  Pouvoir  rotatoire  opéciAque  de*  aobataneea  aetlvea  aoloMra 
daiM  an  Uqaide  laaetif.  — M.  Biot  a défini  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire de  la  manière  suivante  : C’est  l’angle  de  déviation  que  la  sub- 
stance examinée  imprime  au  plan  depolarisation  des  rayons  rouges,  quand 
on  la  prend  sous  une  épaisseur  de  1 millimètre  et  avec  une  densité  égale 
à l'unité.  Il  est  dès  lors  possible  de  donner  une  évaluation  numérique 
de  ce  caractère  spécifique  pour  chaque  substance  active.  — Ainsi  pre- 
nons une  dissolution  d’un  poids  p de  la  substance  active  dans  un  poids  p' 
d’un  dissolvant  inactif  ; il  suffira,  en  premier  lieu,  de  connaître  le  rapport 

^•puis  la  densité  d de  la  dissolution.  En  second  lieu,  à l'aide  de  l’appareil 

de  Biot  déjà  décrit,  nous  mesurerons  l’angle  a de  déviation  imprimée  au 
plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  par  un  tube  de  longueur  l rempli 
de  cette  dissolution.  — La  déviation  qu’aurait  donnée  une  longueur  de 

I millimètre  eût  été  y Reste  à savoir  ce  qu'eût  été  la  déviation  pour 

une  densité  égale  à 1 de  la  matière  active  considérée  seule.  Or,  le  poids 
du  corps  actif  et  de  son  dissolvant  étant  p-\-p',  le  volume  correspondant 

de  la  dissolution  est  c’est  aussi  le  volume  de  la  substance  active 

considérée  seule,  les  molécules  qui  la  composent  gardant  leurs  places 
actuelles.  La  densité  vraie  de  cette  substance  active  est  le  rap()ort  de 

son  poids  p à son  volume  - ou  La  question  est  donc  ram(“ 

née  à ceci  ; La  déviation  angulaire  produite  par  1 inillimètre  de  la  sub- 
stance active  est  p.  sa  densité  étant  quelle  eût  été  la  déviation 
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X pour  une  densité  égaie  à 1 ? On  aura,  par  une  simple  proportion. 


X 


ï p + p' 

i pd  ’ 


X = 


X 

là 


(• 


Mais  c'est  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution  ; donc  le  pouvoir  rota- 
toire moléculaire  de  la  substance  active  s'obtiendra  en  multipliant  celui 
de  la  solution  par  le  facteur  (1  +r),  r étant  le  rapport  ^ du  poids  du 

dissolvant  inactif  à celui  de  la  substance  active  employée. 

1488.  KMcharimétrie.  HacehariniMnt  d«  SIM.  Soleil  et  Doboscq. 
— La  détermination  des  pouvoirs  rotatoires  des  sucres  a une  grande 
uUlité  au  point  de  vue  industriel,  car  la  richesse  saccharine  d'un  sucre 
brut  est  évidemment  liée  à son  pouvoir  rotatoire.  Avec  un  appareil  de 
polarisation  convenable,  on  peut,  en  quelques  instants,  estimer  dans  un 
sucre  du  commerce,  qui  est  un  mélange  de  substances  très-diverses, 
actives  et  inactives,  la  quantité  absolue  de  sucre  cristallisable  qui  s'y 
trouve,  c’est-à-dire  obtenir  la  valeur  commerciale  du  produit. 

On  pourrait  employer  à cet  usage  l’appareil  de  Biol  que  nous  avons 
déjà  décrit  (1482);  mais  MM.  Soleil  et  Duboscq  ont  construit  un  appareil 
spécial  . 743)  nommé  sacc/iorim^tre,  qui  permet  d’arriver,  sans  au- 
cun calcul,  à l'appréciation  exacte  et  rapide  de  la  richesse  saccharine 
d'un  sucre  quelconque  du  commerce.  Cet  appareil  n’est  autre,  quant  à 
sesdispositions  principales,  que  celui  que  nous  venons  de  décrire  (gl482). 
Pour  en  faire  un  saccharimèlre , il  suffit  de  remplacer  le  tube  L par  le  tube 
r,  et  la  glace  noire  M par  le  tube  T" . Voici  le  principe  de  sa  construction  ; 
L'n  faisceau  de  lumière  naturelle,  fourni  par  une  lampe,  traverse  un  prisme 
de  Nicol  P'  placé  dans  le  tube  T",  et  qui  sert  de  polariseur,  puis  une  plaque 
de  quartz  Q'  dite  plaque  à deux  rotaiions  constituée  de  la  manière  sui- 
vante. — Elle  est  formée  de  deux  demi-disques  de  quartz  juxtaposés, 
suivant  un  diamètre  commun,  d'égale  épaisseur  et  appartenant  l'un  à 
un  échantillon  dextrogtfre,  l'autre  à un  cristal  lævogyre.  Comme  la  va- 
leur absolue  du  pouvoir  rotatoire  du  quartz  est  constante,  quand  l’épais- 
seur est  la  même,  quel  que  soit  le  sens  de  la  rotation,  nous  devrons  avoir 
la  même  dispersion  des  couleurs  simples  dans  les  deux  demi-disques 
d’égale  épaisseur.  — La  section  principale  de  l’analyseur  oculaire  P 
étant  parallèle  ou  perpendiculaire  à celle  du  polariseur,  les  deux  demi- 
disques  nous  offriront  une  coloration  identique,  ils  constitueront  comme 
une  plaque  circulaire  unique  d’une  teinte  parfaitement  uniforme  dans 
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tous  srs  points.  De  plus,  l'épaisseur  de  ces  demi-disques  a été  choisie  telle 
que  la  teinte  commune  obtenue  dans  les  conditions  qui  viennent  d’étre 
indiquées  soit  précisément  celle  de  la  teinte  sensible.  Cette  épaisseur  doit 


être  de  5“"", 77.  quand  les  sections  principales  de  l'analyseur  et  du  po- 
lariseur  sont  perpendiculaires  et  de  7'“°’, 5 quand  elles  sont  parallèles. 
Celte  disposition  étant  adoptée,  il  est  évident  que  si,  sur  le  trajet  du 
faisceau  polarisé  qui  a traversé  la  plaque  à deux  rotations,  nous  pla- 
çons une  colonne  T d’un  liquide  actif  tournant  à droite  ou  à gauche, 
son  action  rotative  augmentera  d'autant  celle  du  deini-disque  qui  tourne 
dans  le  même  sens,  et  diminuera  d’autant  celle  du  demi-disque  qui  tourne 
en  sens  inverse  ; nous  aurons  alors  deux  teintes  Irés-différentes  pour 


t-'ig.  "13. 
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l«>s  deux  portions  de  la  plaque.  Üonc,  In  propriété  rotatoire  du  liquide 
essayé  sera  déjà  mise  en  évidence,  alors  même  qu’elle  serait  très-faible. 

1489.  Con^MMiear.  — Ce  n’est  pas  tout  : il  faut  évaluer  l'intensité 
de  l'action  rotatoire  du  liquide  employé,  et  pour  cela  chercher  quelle 
serait  l'épaisseur  de  la  lame  de  quartz  de  rotation  inverse  qui  équivau- 
drait à la  colonne  de  liquide  employée.  MM.  Soleil  et  Duboscq  ont  imaginé 
à cet  effet  un  compensateur  l/Q  fig.  74S)  dont  voici  la  disposition.  Sur  le 
trajet  du  faisceau  qui  a parcouru  successivement  lepolariseur,  la  plaque 
à deux  rotations  et  le  tube  plein  du  liquide  à examiner,  ils  placent  une 
plaque  de  quartz  dextrogyre  Q de  3 millimètres  d'épaisseur,  puis  une 
plaque  de  quartz  lævogyre  L'  d'une  épaisseur  variable,  au  gré  de  l'opéra- 
teur, depuis  3 jusqu'à  4 millimétrés.  Cette  dernière  plaque  est  formée 
de  deux  prismes  triangulaires  de  quartz  tournant  dans  le  même  sens, 
présentant  le  même  angle  trés-aigu,  pouvant  glisser  l’un  sur  l’autre,  de 
manière  à ce  que  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  de  la  lumière  dans  le 
système  des  deux  prismes  soient  parallèles.  Chaque  prisme  est  indivi- 
duellement achromatisé  par  un  prisme  de  verre.  Par  la  manière  dont 
les  deux  prismes  sont  disposés  dans  leur  monture  M',  l'opérateur  a la 
faculté  de  rendre  l'épaisseur  du  système  qu'ils  constituent  variable  à 
son  gré;  il  n’a  qu'à  faire  glisser  les  deux  lames  l'une  sur  l'autre  à 
l'aide  d'un  pignon.  Une  graduation  marquée  sur  la  monture  du  com- 
pensateur, le  long  de  laquelle  se  meut  un  index  ou  repère  porté 
par  la  lame  mobile,  permet  d'apprécier  l'épaisseur  de  quartz  lævo- 
gyre employée.  Si  les  deux  prismes  ont  une  position  telle  que  l’é- 
paisseur du  système  lævogyre  soit  de  3 millimètres,  alors  il  .se  pro- 
duit une  compensation  exacte  de  l'effet  produit  par  la  lame  dextrogyre, 
c’est  comme  si  le  compensateur  n'existait  pas.  Le  repère  porté  par 
l'alidadeest  alors  en  regard  du  zéro  de  la  graduation.  Si  par  le  mouve- 
ment du  pignon  on  diminue  l'épaisseur  du  système,  l’action  du  quartz 
dextrogyre  reprend  la  prépondérance;  si  par  un  mouvement  inverse  on 
augmente  l’épaisseur,  c’est  l’elîet  du  quartz  lævogyre  qui  est  dominant. 

1490.  Emploi  du  Maociiariinétre.  — On  peut  Comprendre  maintenant 
très-bien  le  mode  d’emploi  de  l’instrumeni.  Le  tube  médian  T étant 
rempli  d’eau  pure,  on  met  au  point,  c’est-à-dire  qu'aprés  avoir  amené 
le  compensateur  au  zéro,  on  vérifie,  en  plaçant  l’œil  à l’extrémité  O, der- 
rière l'analyseur  P',  que  la  plaque  à deux  rotations  Q'  offre  bien  une 
teinte  uniforme,  celle  de  la  teinte  sensible.  I>a  mise  au  point  se  réalise 
très-bien  par  l'emploi  de  la  petite  lunette  de  Galilée  T',  dont  les  deux 
verres  sont  figurés  en  A et  D;  cette  lunette  est  placée  en  avant  de  l’appa- 
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reil,  et  l’on  peut  à volonté  faire  mouvoir  son  oculaire.  On  arrive  ainsi  â 
distinguer  nettement,  quelle  que  soit  la  distance  de  la  vision  distincte, 
l’image  de  la  ligne  de  séparation  des  deux  demi-disques  sur  la  plaque  à 
deux  rotations.  On  substitue  alors  au  tube  plein  d’eau  un  tube  de  même 
longueur  rempli  de  la  dissolution  sucrée.  Cette  dissolution  doit  être, 
autant  que  possible,  parfaitement  incolore.  Aussitôt  l’image  de  l’un  des 
disques  passe  au  rouge,  celle  de  l’autre  passe  au  bleu . On  agit  à ce  moment 
sur  le  pignon  du  compensateur,  et  le  sens  suivant  lequel  on  est  obligé  de 
le  faire  tounier  pour  ramener  les  deux  images  à acquérir  une  teinte  uni- 
forme indique  déjà  si  la  liqueur  soumise  à l’essai  est  dextrogyre  ou 
lævogyre.  Quand  la  teinte  sensible  réparait  identique  sur  les  deux  demi- 
disques,  on  lit  sur  la  graduation  la  position  du  repère,  et  l’on  a 
l’épaisseur  de  quartz  équivalente  à la  colonne  du  liquide  actif  inter- 
posée. Des  essais  préalables  faits  sur  des  liqueurs  saccharines  titrées 
avec  soin  permettent  de  déduire  immédiatement  du  chiffre  obtenu,  la 
valeur  numérique  qui  exprime  la  richesse  saccharine  de  la  solution. 

Le  prisme  biréfringent  achromatique  K et  la  lame  de  quartz  perpendi- 
culaire à l’axe  l forment  un  système  qui  a pour  but  de  donner  aux 
images  obtenues  la  teinte  la  plus  convenable  dans  les  expériences. 
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1491.  La  méthode  expérimentale  appliquée  avec  persévérance  pendant 
plusieurs  siècles,  a amené  les  physiciens  à reconnaître  que  les  phéno- 
mènes variés  que  la  lumière  présente  dans  sa  marche,  peuvent  se  dé- 
duire, par  de  simples  calculs  mathématiques,  de  quelques  phénomènes 
élémentaires  qui  se  comptent  en  très-petit  nombre,  et  dont  les  lois  sont 
parfaitement  connues.  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite,  les 
lois  de  la  réflexion,  celles  de  la  réfraction  ont  suffi  pour  expliquer  la 
plupart  des  faits  qui  sont  l’objet  des  chapitres  qui  précèdent,  et  les  dé- 
ductions de  ces  lois  sont  tellement  mathématiques,  que  la  partie  de 
l'optique,  qui  s'y  rapporte,  a pris  le  nom  d'optique  géométrique.  • 

Quelque  brillants  que  soient  ces  premiers  succès,  cependant  la  sim- 
plification réalisée  n’est  que  très- incomplète.  La  cause  de  la  lumière, 
quelle  qu'elle  soit,  est  une  : si  quelque  pliénoméne  permettait  de  recon- 
naître quelle  en  est  la  nature,  quelle  est  la  constitution  des  corps 
qu’elle  rencontre,  il  serait  possible  de  substituer  un  principe  unique 
aux  principes  multiples  qui  nous  ont  guidés  dans  nos  études.  La  science 
serait  alors  achevée  : il  ne  resterait  plus  du  moins  qu'à  imaginer  toutes 
les  combinaisons  des  circonstances  possibles,  où  la  lumière  pourrait  se 
trouver;  un  simple  raisonnement  suffirait  pour  prévoir  les  phénomènes 
qui  devraient  se  produire. 

Une  ou  plusieurs  expériences  bien  choisies,  une  loi  qui  s’en  déduirait, 
domineraient  donc  toute  l’optique  ; mais  si  l'optique  devenait  mathéma- 
tique dans  son  développement,  il  ne  faut  pas  oublier  qu’elle  aurait 
l’expérience  comme  base  premièi'e,  et  que  l’expérience  devrait  toujours 
être  appelée  à vérifier  les  déductions  tirées  des  principes. 
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1492.  Dm  dnix  théorie*  de  la  l■mlére.  — T)fln$  l'impuissance  OÙ 
les  savants  se  sont  trouvés,  jusqu’ici,  de  déterminer  par  des  expériences 
directes  la  nature  de  la  lumière,  ils  ont  essayé  de  la  deviner  en  exami- 
nant les  actions  par  lesquelles  elle  se  révéle.  Par  un  procédé  bien  natu- 
rel à l'esprit  humain,  et  même  que  l’esprit  humain  met  en  oeuvre  invo- 
lontairement, ils  ont  conclu  de  l’acte  à la  nature  de  l’agent  : procédé 
sujet  à erreur,  on  le  conçoit,  et  l’histoire  va  nous  le  prouver;  mais 
procédé,  qui  peut  conduire  aussi  à la  vérité,  comme  la  suite  nous  le 
démontrera. 

Deux  théories  difTérentes  ont  été  imaginées  : l'une,  dite  théorie  de 
Yémüsion  qui  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes,  mais  qui 
est  impuissante  à les  expliquer  tous  : elle  n’est  plus  intéressante  qu’au 
point  de  vue  historique  ; la  seconde,  dite  théorie  des  onduintions,  qui, 
rendant  un  compte  très-simple  de  tous  les  faits,  les  rattachant  intime- 
ment les  uns  aux  autres,  en  ayant  même  fait  prévoir  de  nouveaux,  con- 
statés ensuite  par  l’expérience,  peut  être  regardée  comme  vraie,  ou  au 
moins  comme  unie  par  de  tels  liens  avec  la  théorie  vraie  qu’elle  lui  est 
certainement  identique  à quelques  détails  près. 

1493.  Théorie  de  l’éniesioB.  — Lorsque  la  physique  n’était  qu’à 
ses  débuts,  la  lumière  fut  considérée  comme  produite  par  le  choc  sur  la 
rétine  de  corpuscules  d'une  ténuité  excessive  lancés  par  le  corps  lumi- 
neux. D'après  cette  théorie,  ces  fragments  sont  projetés  en  tous  sens 
dans  l’espace,  et  quoique  de  masse  insensible,  ils  agissent  à cause  de 
leur  grande  vitesse;  ils  traversent  les  divers  milieux  qui  se  présentent 
sur  leur  passage  ; ils  les  traversent  en  proportions  variables  selon  la  con- 
stitution de  ces  milieux;  arrivés  à la  surface  de  séparation  de  deux 
corps  différents  ; ils  se  réfléchissent  en  partie  comme  une  balle  élas- 
tique rebondit  lorsqu’elle  choque  un  corps  résistant  : ceux  qui  ne  se  réflé- 
chissent pas,  cheminent  dans  le  second  milieu  avec  une  vitesse  nouvelle, 
dont  la  valeur  provient  de  forces  moléculaires  mises  en  jeu  dans  le 
voisinage  des  surfaces.  Les  lois  de  la  réflexion,  celles  de  la  réfraction, 
ainsi  que  les  lois  relatives  à l’intensité  et  à la  propagation  seraient, 
expliquées  par  cette  conception  de  la  cause  de  la  lumière. 

1944.  Théorie  de*  ondaiaiion*.  — Cependant  Iluygens,  vers  le  mi- 
lieu du  dix-septième  siècle,  proposa  une  autre  théorie,  la  théorie  des  ' 
ondulations  ainsi  appelée,  parce  que  la  propagation  de  la  lumière  y est 
considérée  comme  duc  à un  mouvement  ondulatoire,  analogue  à celui 
que  nous  oirservons  à la  surface  des  eaux  tranquilles  lorsqu'un  ébran- 
lement vient  agiterl’un  des  points  de  cette  surface.  L’ébranlement  produit. 
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comme  tout  le  monde  a pu  le  voir,  se  transmet  par  ondes  circulaires 
qui  rident  la  surface  d'abord  immobile.  Les  ondes  cheminant  forment 
des  cercles  de  plus  en  plus  larges  qui  envahissent  un  espace  toujours 
grandissant;  elles  se  suivent  en  nombre  égal  à celui  des  ébranlements; 
elles  se  manifestent  par  une  alternance  d’élévations  et  de  dépressions 
qui  se  propagent,  et  après  leur  passage,  elles  laissent  au  repos  les  points 
du  liquide,  qu’elles  avaient  agités,  pour  en  agiter  d'autres  plus  éloignés. 
Ainsi,  un  mouvement  eicité  en  un  point  se  transmet  au  loin,  et  peut 
exercer  une  action  sur  un  corps  qui  est  à distance. 

Ces  ondulations,  l’acoustique  nous  a appris  é lesconnailre(lini-1 114)  : 
l’ébranlement  du  corps  sonore  a été  rendu  sensible  par  des  expériences 
nombreuses  qui  ont  fait  voir  que  ces  ébranlements  sont  périodiques, 
qu’ils  se  produisent  isochrones  alternativement  dans  un  sens,  alternati- 
vement dans  un  antre  avec  des  vitesses  égales  et  de  sens  contraires.  Ces 
oscillations  se  transmettent  à l'air  ou  plus  généralement  au  milieu  en- 
vironnant : des  expériences  irréfutables  nous  les  ont  fait  reconnaître, 
il  n’est  pas  possible  de  douter  de  leur  réalité.  La  théorie  de  l’acoustique 
a été  établie  sur  les  bases  solides  d’une  expérience  qui  atteint  le  fait 
même  qui  sert  de  principe. 

1495.  De  l’éther.  — La  théorie  d’Huygens  complétée  par  Young, 
qui,  le  premier,  a fait  voir  l’importance  méconnue  avant  lui  de  la 
périodicité  des  ébranlements,  admet  que  les  particules  d’un  corps 
lumineux  sont  en  vibration,  et  que  les  vibrations  se  propagent  au  loin 
dans  le  milieu  environnant.  Le  milieu  propre  à cette  propagation  existe 
dans  tout  l’espace,  même  dans  le  vide  des  espaces  planétaires  : on 
lui  donne  le  nom  d’êlher.  Il  a une  très-grande  élasticité  et  aussi 
une  masse  très-petite  sous  un  grand  volume;  c’est-à  dire  une  den- 
sité très-faible.  Il  est  répandu  jusque  dans  les  interstices  des  corps  solides, 
liquides  ou  gazeux  ; mais  dans  chaque  corps,  son  état  de  condensa- 
tion varie  par  suite  des  attractions  des  molécules  des  extrps  sur  les  mo- 
lécules d’éther,  et  dans  un  même  corps  cette  densité  change  selon  les 
contractions,  dilatations  et  autres  modifleations  auxquelles  le  corps  est 
soumis. 

Entre  ces  deux  théories,  les  deux  seules  que  l’on  ait  pu  imaginer,  il 
n’y  a pas  aujourd’hui  d’hésitation  possible.  Des  faits  nombreux,  absolu- 
ment inexplicables  dans  la  théorie  de  l’émission  qu’ils  contredisent, 
découlent,  au  contraire,  le  plus  naturellement  possible  de  la  théorie  des 
ondulations.  Parmi  ces  phénomènes,  le  plus  simple  est  celui  que  Fresnel 
a fait  connaître,  et  qui  prouve  que  deux  sources  de  lumière,  en  agissant 
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simultanément,  peuvent  produire  de  l'obscurité  en  certains  points  d’une 
surface  qu'elles  éclairent  toutes  deux. 

1496.  Espérlenee  de  Freenel.  — Fresnel  obtient  l’éclairement  de 
la  surface  au  moyen  de  miroirs  qui  réfléchissent  la  lumière  vers  elle. 
Les  rayons  solaires  tombent  sur  une  lentille  convergente  qui  concentre 
en  S la  lumière  (fig.  744  et  746).  Deux  miroirs  plans  verticaux  M.N,  NP, 
faisant  entre  eux  un  angle  très-grand  MNP,  produisent  deux  images  A et 
B de  S ; ces  images  forment  comme  deux  sources  lumineuses  distinc- 
tes. Les  rayons  qui  frappent  le  premier  miroir  et  qui  donnent  l’image  A 
couvrent  un  espace  M'MNN'  qui  a le  point  A pour  sommet  et  dont  les 
génératrices  passent  parMN.  De  même  le  point  B éclaire  l’espace  N"NPP'. 
Sur  l'éci'an  ces  deux  groupes  de  rayons  ont  une  partie  commune  M'P'  : 


c'est  dans  cette  partie  commune  que  s’aperçoit  le  phénomène.  Au  lieu 
d'une  clarté  uniforme  à laquelle  on  pourrait  s’attendre,  on  voit  des 
bandes  verticales  alternativement  brillantes  et  obscures  {fig.  745).  Si 
l’on  a employé  une  lumière  S monochromatique,  c’est-à-dire  formée 
de  rayons  d’une  seule  espèce,  des  rayons  rouges  par  exemple  (lumière 
qu’il  est  facile  d'obtenir  en  plaçant  à l’ouverture  de  la  chambre  noire 
un  verre  qui  ne  laisse  passer  que  ces  rayons),  les  bandes  sont  alter- 
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nativement  noires  et  rouges  : cela  est  évident.  Si  l'on  emploie  d’autres 
rayons  tels  que  les  rayons  violets,  ces  bandes  sont  violettes  et  plus 
serrées.  Mais  si  In  lumière  blanche  des  rayons  solaires  est  concentrée 
en  S,  les  bandes  verticales,  que  le  plus  souvent  on  appelle  franges, 
présentent,  à partir  de  la  plus  brillante,  C,  dite  frange  centrale,  la  suc- 
ression  des  couleurs  spectrales  séparées  par  des  lignes  obscures.  De 


Fig.  74.1. 


là  ce  fait  sur  lequel  doit  porter  l'attention  : aux  points  D,  D,,  D„  les 
deux  lumières  agissant  simultanément  ont  produit  de  l'obscurité. 

Une  expérience  très-simple  montre  sans  équivoque  que  l’obscurité 
est  due  à la  simultanéité  des  deux  lumières.  Il  suffit  en  effet  de  recou- 
vrir un  des  miroirs  pour  que  les  points  D,  D„  D„  soient  éclairés. 

1 497 . La  théorie  de  remlsKlon  ne  pent  paM  expliquer  l'experienee 
de  Freanel.  — La  théorie  de  l’émission  ne  peut  pas  rendre  compte 
de  ce  phénomène  ; il  est  à peine  besoin  de  le  dire.  Deux  molécules  qui 
partent  de  S et  vont,  l’une  frapper  le  miroir  MN,  l'autre  le  miroir  NP,  et 
qui,  d'après  la  théorie  des  miroirs  plans,  arrivent  en  D en  suivant  la 
même  route  que  si  elles  partaient  des  points  A et  B,  ne  peuvent  que 
frapper  l'écran  d’un  choc  redoublé,  la  lumière  n’en  doit  apparaître  que 
plus  vive  en  ce  point  : l'obscurité  ne  peut  résulter  de  la  rencontre  de  ces 
molécules,  puisqu'elles  sont  dans  les  conditions  de  deux  billes  qui  mar- 
chent à peu  près  dans  la  même  direction  (AD  et  BD  font  un  angle  assez 
petit)  et  dont  les  mouvements  ne  peuvent  se  contrarier. 

La  théorie  des  ondulations  au  contraire  trouve  dans  ce  phénomène 
sa  justification.  Mais  avant  de  le  montrer,  il  est  nécessaire  d’entrer  dans 
quelques  détails  nouveaux  sur  la  partie  expérimentale. 

1498.  C'onunent  Freanel  meNurr  la  dixtaner  dea  franigea.  — Si 
l’on  trace  avec  Fresnel  la  ligne  NC'  (fig.  744)  qui  joint  le  point  N au  milieu 
de  AB,  les  deux  lignes  NC'  et  AB  sont  perpendiculaires  entre  elles.  En 
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(“ITet,  le  triangle  ABN  est  isocèle,  car  AN  el  NB  sont  tous  deux  égaux  k 
SN,  d après  les  lois  de  la  réflexion  : donc  NC*  prolongée  a tous  ses 
points  également  éloignés  des  points  A et  B.  Or,  on  reconnaît  par  l'ex- 
périence que  le  centre  C du  phénomène  est  un  des  points  de  celle 
droite,  l.e  milieu  de  la  frange  centrale  brillante  se  trouve  donc  à égale 
distance  des  deux  sources  lumineuses. 

Les  autres  franges  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  conditions,  et  en  me- 
surant la  différence  des  chemins  parcourus  par  la  lumière  arrivant  de 
K et  de  B aux  points  D,,  I.,,  D„  on  trouve  des  résultats  dignes  de  notre 
attention.  Cette  mesure  ne  s’effectue  pas  directement  ; on  l'obtient  en 
déterminant  les  longueurs  CD,CC„etc.  A cet  effet,  Fre.snel  employait 


Fi*.  746. 


une  vis  micrométrique  V {fig.  746)  qui  faisait  mouvoir  une  loupe  L 
placée  derrière  un  écran,  formé  dans  ses  premières  expériences  par  une 
lame  de  verre  dépoli.  Par  la  suite  il  vit  que  l’écran  était  inutile,  et  qu'à 
travers  la  loupe  seule  le  phénomène  apparaissait  plus  net  et  plus 
lumineux  : il  supprima  donc  l’écran.  Pour  exécuter  une  mesure,  il 
tourne  d’abord  la  vis  de  telle  sorte  que  le  fil  du  réticule  de  la  loupe  coupe 
exactement  la  frange  centrale  en  son  milieu,  il  déplace  la  loupe  au  moyen 
de  la  vis,  jusqu’à  ce  que  le  61  rencontre  le  milieu  D de  la  bande  obscure, 
et  il  lit  sur  la  division  du  micromètre  le  déplacement,  c’est-à-dire  la  dis- 
tance CD;  les  longueurs  CC,,  CD,,  etc  , sont  mesurées  par  le  même  pro- 
cédé. 

1499.  Caieai.  — Les  nombres  qui  résultent  de  ces  mesures  rendent 
possible  la  connaissance  des  distances  des  points  C,  C*,  D,  D*,  etc.,  aux 
deux  sources  lumineuses  A el  B. 
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Eli  cfTot,  abaissons  du  point  I)  la  perpeiidiculaiiti  ÜÜ'  sur  Ail  et  posons 
pour  abréger  : 

AB  = 2(1  CD  = 5 DD'  = CC'  = d 
Les  triangles  rectangles  ADD'  et  BDÜ'  donnent  : le  premier 
Ab*  = </' 4- (a 5)’ 


le  second 

D'où  relranchant  un  a 


ou  bien 


IID*  =d‘4-(a  — É,* 
AD*  — BD*  = 4o<> 


AD  — BD  = 


AD  4-  BD 


Mais  comme  Cl)  est  très-petit  et  que  le  triangle  ABC  a un  angle  très- 
aigu,  l'angle  G,  on  peut  écrire  sans  erreur  sensible 


et  il  vient 


AD4-  BU  = 2AC 


AD  — UD=  tb  X = 25  slii C 


et  à cause  de  la  |>etitesse  de  C,  il  reste  dèlinitivement,  en  prenant  l'arc  C 
pour  le  sinus 

AD  — BD  = 5C 

De  même  on  aurait  les  valoui-s  de  AC,  — BC,  celles  de  Al),  — Bl),,  etc. 
Or,  en  Taisant  les  calculs,  et  en  désignant  par  X une  quantité  constante, 
on  trouve  le  tableau  suivant  : 

DIFFÉRENCES 

L^THlv  Les  LISTASCLS  UC  HILItlT  DL  CHAQCC  ril.WCE  At'X  KALA  SULHLAS  LUMMECSes. 


FRAACtS  BRILLtArE>. 


AC  — DC  = 0. 


FRASCIA  ORSCLRES, 


AD  — BD  = 


AC,  — BC,  = 2 2 AD,  — BD,  = 5'. 


AC, -ne,  = 4.,. 


AD, -BD,  = 5^. 


AC5-BC,  = 0‘- 


AÜ5-BDs  = 7; 


AC,  — DC,  = 2«  AD,  — BD,  = (2;i  4-  1 ) .y 

lüOÛ.  l'onn^tqiiciiceM  qui  «e  dédubent  derea  r^Mltab.  — Comment 
ces  résultats  inexplicables  dans  la  théorie  de  l’émission  se  déduisent- 
ils  de  la  théorie  des  ondulations?  c’est  ce  qu’il  est  facile  de  voir. 
Beportons-nous  en  effet  aux  notions  déjà  données  en  acoustique  sur 
la  propagation  des  ondes.  Les  mouvements  oscillatoires  périodiques 
qui  s'exécutent  eu  A se  transmettant  en  C,  la  molécule  du  milieu  qui 
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SC  trouve  en  ce  point  C,  prendra  successivement  toutes  les  vitesses  <|u'a 
possédées  antérieurement  la  molécule  A.  Si  en  B ont  lieu  des  ébranle- 
ments concordants  avec  ceux  qui  s'exécutent  en  A,  si  à chaque  moment 
les  vitesses  des  deux  molécules  A et  B sont  égales  et  de  même  sens,  ces 
vitesses  an'iveront  concordantes  en  C,  l’une  Cm  ilig.  747),  l'autreCn,  et 
en  vertu  du  théorème  connu  de  la  composition  des  vitesses,  le  point 
C sera  animé  d’une  vitesse  CN,  à peu  près  double  de  chaque  vitesse  com- 
posante, car  les  lignes  AC  et  BC  se  coupent  sous  un  très-petit  angle  : 
tel  est  le  cas  de  l’expérience  de  Fresnel.  La  lumière  produite  par  les 
vibrations  de  l’éther,  sera  donc  plus  vive  en  C,  par  suite  de  ces  oscilla- 
tions dont  chaque  phase  s’exécute  avec  une  vitesse  doublée  alternative- 
ment dans  un  sens  et  dans  un  autre. 

Lorsque  AC,  — BC,  est  égal  à une  longueur  d'ondulation  'i  les  vi- 
tesses qui  à un  moment  quelconque  arrivent  en  C,,  sont  de  même  va- 
leur, à cause  de  la  périodicité  du  mouvement.  En  effet,  au  moment  où 
la  vitesse  antérieurement  possédée  par  le  point  A arrive  en  C,,  en  ce 


point  C,  parvient  également  la  vitesse  que  possédait  B lorsque  l’oscilla- 
tion précédente  se  trouvait  dans  la  même  phase  de  son  mouvement. 
Donc  C,  doit  osciller  et  produire  le  phénomène  de  lumière  par  l’effet 
de  ces  deux  vitesses  concordantes.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les 
points  C„  C„  etc.  La  quantité  que  nous  avons  désignée  par  l (H!I9) 
serait  donc  la  longueur  de  l’ondulation. 

Quant  aux  franges  obscures  leur  explication  est  certainement  déjà 
comprise  du  lecteur  : Les  molécules  A et  B oscillent  en  concordance: 

à une  molécule  d’éther  D tellement  située  que  AD — BD=  748)  se 

transmet  la  vitesse  Du  que  possédait  le  point  B ; au  même  moment  par- 
vient à ce  point  la  vitesse  Dm  que  possédait  le  point  A (ou  le  point  B à 
cause  de  la  concordance)  quand  il  exécutait  le  mouvement  qui  précédé 
le  premier  d’une  demi-ondulation  ; cette  vitesse  égale  et  de  sens  con- 
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traire  à la  précédente,  l'annule  à trés-peu  prés  eiitiérenieiit,  d’autant 
plus  cumpléteinent  que  les  directions  AD  et  BD  sont  plus  voisines  du 
parallélisme.  Les  mêmes  explications  conviennent  aux  points  D„  D„  etc. 


Ces  phénomènes  ont  élé  nommés  phénomènes  d'interférences.  Ils  sont 
analogues  à ceux  que  nous  avons  étudiés  en  acoustique  dans  les  para* 
graphes  1115  et  suivants. 

15(11.  De*  reaulUita  abtenn*  axree  diverse*  e«péee«  de  raj-on* 
l■■lllaeuz.  — Les  divers  rayons  du  spectre  peuvent  être  reçus  succes- 
sivement sur  la  lentille  et  former  la  source  lumineuse  S : le  phénomène  des 
franges  se  présente  toujours  avec  des  caractères  généraux  identiques  aux 
précédents  ; mais  une  différence  saute  aux  yeux  immédiatement.  Avec  les 
rayons  les  plusréfrangibles,  tels  que  les  rayons  bleus  et  violets,  les  franges 
sont  plus  serrées  que  lorsqu'on  emploie  la  lumière  rouge.  Ce  qui  rapporté 
aux  longueurs  d’ondes  signifie  que  ces  longueurs  sont  d'autant,  plus 
petites  que  les  rayons  qui  leur  correspondent  sont  plus  réfrangibles. 

La  lumière  blanche  donne  un  phénomène  qui  résulte  de  la  juxtaposi- 
tion et  de  la  superposition  des  phénomènes  partiels  produits  par  chaque 
espèce  de  rayon.  La  frange  centrale  blanche  se  colore  à ses  bords  verti- 
caux en  rouge  ; puis,  vient  une  bande  noire,  puis  une  blanche  colorée  en 
violet  du  côté  de  la  frange  centrale,  en  rouge  en  sens  inverse,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  des  bandes  qui  présentent  toutes  les  couleurs  spectrales. 

15Ü2.  Lonixaear*  d’onde*.  — Ces  expériences  donnent  les  longueurs 
d'ondes  des  différents  rayons  lumineux,  du  moins  ces  longueurs  dans 
l’air,  hesnel  eu  a fait  le  tableau.  Le  voici  ; 


LO.*(cvEiit  d'oxde  da.'ia  l'aih 


col;LcDlt^  munilTiics 

mm. 

Violet 0.000423 

Indigo 0,000449 

Bien.  0,000475 

Vei-l 0,000512 

Juuiie 0,000551. 

Ortngé.  . . . 0,000583 

Bouge • 0,000020 
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Les  iiuiiibres  dü  ce  tableau  montrent  combien  est  petite  la  longueur 
d'une  ondulation.  Si  l'on  voulait  que  les  courbes  ondulées  rcprésenla- 
tivcs  des  vitesses  fussent  tracées  en  vraie  grandeur  on  devrait,  pai' 
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exemple,  dans  l’espace  d'un  seul  millimètre  dessiner  pour  les  rayons 
verts  environ  2 000  (exactement  1957)  arcs  semblables  à ceux  de  la 
figure  749. 

De  ce  tableau  on  peut  en  déduire  un  autre,  celui  de  la  durée  de  chaque 
oscillation  de  la  molécule  vibrante,  ou  ce  qui  revient  au  niênie  le  iioiii- 
bre  d’oscillations  qu’elle  exécute  en  une  seconde.  Eu  effet  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  est  de  298  000000  mètres  par  seconde 
(1256)  : ce  qui  veut  dire  que  la  vibration  d’une  molécule  met  une  se- 
conde il  se  transmettre  à une  molécule  placée  à une  distance  égale  à 
298  000000  mètres.  Au  bout  de  cette  seconde,  si  la  première  molécule 
n’a  pas  cessé  de  vibrer,  les  vitesses  actuelles  de  toutes  les  molécules 
situées  sur  la  droite  de  298  000000  mètres,  qui  joint  le  centre  d’ébran- 
lement et  la  molécule  extrême,  figurent  autant  de  fois  la  courbe  représen- 
tée (litj.  749)  que  la  première  molécule  a fait  d'oscillations.  Pour  la  lu- 
mière verte  nous  avons  trouvé  2 000  de  ces  courbes  dans  un  millimètre, 
ou  2 000000  dans  un  mètre,  le  nombre  total  de  ces  courbes  sera  à très- 
peu  près 

2 000  000  X 298  000  000  = 596  000  000  000  000 
c’est-à-dire  596  trillions.  C’est  le  nombre  d’oscillations  que  fait  en  une 
seconde  une  molécule  d’ètber  qui  par  son  mouvement  produit  à nos 
veux  la  lumière  verte;  c’est  le  nombre  de  fois  (pie  le  mouvement  vibra- 
toire excite  le  nerf  optique  en  une  seconde. 

Voici  le  tableau  complet  : 


MlMCI^C  DC  Vlgr.iTKM*'' 


CI  ^CC^II>E 

COC'UU)»-  ÉVALCCfc  EN  TH|UV>Ü^. 

Violet 

indigo 003 

Bleu 028 

Vorl 383 

Jaune 5iO 

Orangé 5il 

Rouge.  . 480 
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1503.  rnf  Ifmrwlti  relatlTn  * l'expérience  de  Freancl. — l/ex- 
périence  de  Fresnel  ne  réussit  que  si  les  deux  sources  A et  1)  ont  une 
origine  coramune;  il  faut  qu'elles  soient  constituées  avec  le  même  foyer 
lumineux  dont  on  compose  par  arliPice  un  système  de  deux  centres 
(l'ébranlement;  elle  ne  réussit  jamais  si  deux  llanimes  ou  deux  corps 
|K>rtés  à des  températures  élevées  sont  mis  à la  place  de  A et  de  B.  An 
|ireinier  abord  cet  insuccès  surprend  étrangement.  Il  semble  que,  si 
(leux  points  lumineux  existent  et  sont  en  concordance  de  vibration, 
ils  doivent  donner  des  franges  identiques  à celles  de  Fresnel,  et  que  s’ils 
ne  vibrent  pas  d’accord,  il  ne  puisse  en  résulter  qu’un  d('placement  de  la 
frange  centrale.  Si,  par  exemple,  la  pliàse  du  mouvement  de  .A  est  en  avance 
sur  celle  de  B d’une  demi-oscillation,  la  frange  centrale  viendra  se  pla- 
a'r  en  D et  ainsi  il  y aurait  recul  de  chaque  frange  sans  autre  modili- 
latiun  du  phénomène.  Mais  Fresnel  a parfaitement  fait  voir  qu’une 
flannne  était  une  source  de  lumière  sujette  à des  perturbations  nom- 
breuses même  dans  l’air  le  plus  calme;  le  moindre  accident  la  trouble 
à nus  yeux,  soit  que  cet  accident  vienne  de  l’air  environnant,  ou  qn'il 
résulte  de  ce  que  te  combustible  n’est  pas  identique  à lui-inéme  à chaque 
moment.  Outre  ces  accidents  visibles  (et  pour  qu'ils  soient  visibles  il  leur 
faut  une  durée  extrêmement  grande  par  rapport  à celle  d’une  oscillation 
de  la  molécule  lumineuse),  combien  dans  l’air  le  plus  calme,  avec  les 
matériaux  les  plus  purs,  n’y  anra-t-il  pas,  durant  quelques  millionièmes 
ou  billioniémes  de  secondes,  de  perturbations  inapen;ues,  qui  chan- 
geront subitement  le  mouvement  périodique,  le  ralentissant,  l’accélérant 
ou  l’arrêtant?  Puis  après  ce  temps  inappréciable,  la  périodicité  repren- 
dra; mais  alors  les  deux  point  lumineux  n’auront  plus  la  même  diffé- 
rence de  phase,  et  un  changement  dans  la  position  de  la  frange  centrale 
et  de  toutes  les  autres  franges  en  sera  la  conséquence  nécessaire.  Pour 
peu  qu’une  perturbation  arrive  après  quelques  trillions  d'oscillations, 
les  bandes  brillantes  se  déplaçant  à droite  (;t  à gauche  quelques  dix  un 
cent  fois  par  seconde  auront  remplacé  les  bandes  obscures  ; une  teinte  uni- 
forme nous  semblera  éclairei'  l’écran.  Or  une  perturbation  de  ce  mouve- 
ment vibratoire  arrivant  après  un  trillion  de  vibrations  n’est-elle  pas 
plus  que  probable  dans  les  conditions  indiquées?  Ce  n'est  pas  une  pro- 
babilité, c’est  une  certitude. 

Il  est  vrai  que  tous  les  corps  lumineux  ne  sont  pas  aussi  sujets  qu’une 
llamme  à des  perturbations;  mais  si  l’on  prend  un  cas  des  plus  favo- 
rables celui  d'un  fil  de  platine  porté  au  rouge  par  une  pile  dans  le  vide, 
les  variations  accidentelles  du  l’intensité  du  courant,  l’action  du  gaz  qui 
II.  55 
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i'csIl*  toujum-N  dans  In  vide  le  plus  parfait  que  nuus  puissions  ubteuii . 
les  rayonncmcnls  du  dehors,  les  altérations  de  la  structure  du  fd,  sont 
des  causes  perturbatrices  permanentes  qui  détruisent  les  conditions  lie 
stabilité  dn  phénomène. 

1504.  Expérience  d'YoonK-  — Avant  Fresiiel,  Young  avait  fait  une 
e.vpérience  analogue.  Mais,  outre  le  phénomène  simple  que  nous  avons 
analysé,  l’expérience  d'Young  se  complique  d'autres  phénomènes,  et 
c’est  ponr  cela  que  nous  ne  l'avons  pas  prise  pour  base  de  notre  théorie, 
tiependant  elle  mérite  d’être  rapportée  ; elle  est  la  première  en  date, cl 
la  facilité  avec  lai|uelle  elle  peut  être  réalisée  permet  à chacun  de  la  ré- 
péter sans  aucun  appareil. 

Une  plaque  mince  de  métal  percée  de  deux  trous  lins  est  placée  de- 
vant une  lentille  qui  donne  une  très-petite  image  du  soleil  et  .se  trouve 
adaptée  au  volet  d’une  chambre  noire .,Les  rayons  solaires,  qu’il  si-ra 
bon  de  rendre  horizontaux  par  la  réflexion  sur  un  miroir  extérieur, 
traversent  la  lentille,  puis  les  deux  ouvertures,  et  forment  deux  cônes 
de  lumière  qui,  à nue  petite  distance  des  ouvertures,  se  recouvrent  en 
partie  sur  l’écran  placé  pour  les  recevoir.  Dans  la  portion  commune  des 
faisceaux  se  rencontrent  alors  des  ondes  lumineuses  émises  de  la  même 
source,  le  soleil,  étayant  parcouru  des  chemins  égaux  jusqu’à  leur  ar- 
rivée à la  plaque  métallique.  Les  mouvements  concordants  vibratoires 
qui  animent  l’éther  des  molécules  situées  A chaque  ouverture  se  trans- 
mettent à l'intérieur  et  agissent  comme  s’il  existait  réellemeid  deus 
sources  de  lumière  analogues  à celle  qu’employait  Fresnel.  Toutes  le» 
apparences  que  nous  connaissons  peuverd  s’observer,  bi  frange  cen- 
trale se  voit  brillante  à la  place  qui  nous  est  connue;  puis  à droite 
et  à gauche,  nue  frange  obscure,  et  ainsi  de  suite,  sans  aucune  niodi- 
ficatiou. 

Mais  A ces  fi'anges  s’en  joignent  d’antres,  qui  bordent  l’ombre  gisané- 
trique.  Celles  qui  nous  occupeut  actuellement  se  distinguent  aisément  à 
ce  caractère,  qu  elles  disparaissent  toujours  dés  qu’une  des  ouM'rtuu's 
est  bouchée  au  moyen  d’nu  corps  iqiaque.  IJiiant  aux  autres,  par  quelli' 
imuse  sont-elles  produites?  Nous  ne  tardertms  pas  A l’expliquer  (15III. 
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PKOPAtiATlON  DE  LA  EVMIÈRE  — DIFFRACTION 
RÉFLEXION  — RÉFRACTION 


I.  — norACATIOIl  UE  LA  LUHIÈKE.  — Ul  FF  K A CT  lu  N. 

La  théorie  des  ondulations  vient  de  nous  être  rendue  probable  par  la 
lacilité  avec  laquelle  elle  rend  compte  de  l'expérience  de  Fresnel.  Nous 
allons  montrer,  dans  ce  chapitre,  comment  elle  cxpliipie  tous  les  plié- 
iioinéiies  anciennement  connus  et  exposer  les  phénomènes  nouveaux 
qu'elle  a fait  découvrir. 

IÔ05.  Prlneipe  d’Ha^AeBa.  — Les  explications  qui  vont  suivre  repo- 
sent sur  un  principe  évident  de  liii-méme,  qu'lliiygeiis  a établi.  Le 
voici  : Le  mouvement  vibratoire  transmis 
au  point  P (fig.  750)  par  une  source  lumi- 
neuse S peut  être  considéré  comme  étant 
la  résultante  des  vitesses  partielles  en- 
voyées ]«!•  tous  les  points  de  l'une  des  ondes 
sphériques  qu'engendrent  les  oscillations 
delà  source  dans  l'éthersituë  autour  d'elle; 
ces  points  étant  considérés  comme  autant  de 
centres  lumineux. 

Ce  principe  est  évident  : le  mouvement 
vibratoire  de  la  source  S se  transmet  autour 
d'elle  avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les 
sens  ; il  arrive  aux  molécules  situées  sur  une  même  sphère  00'  ; ce  sont 
ces  mouvements  de  la  couche  sphérique  qui  parviennent  aux  molé- 
cules suivantes  et  les  Ibnt  entrer  eu  vibration.  Si  In  source  S n'exis* 
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tait  pas,  mais  si  les  molécules  de  la  sphère  oscillaient  comme  elles  le 
font  sous  son  inlliience,  rien  évidemment  ne  serait  changé  pour  les 
molécules  qui  suivent.  Etudier  le  mouvement  qui,  venant  de  $,  est 
transmis  en  P,  c’est  donc  étudier  le  mouvement  qui  venant  delà  sphéreOO' 
est  transmis  en  ce  même  point  P. 

1506.  Étadeii  gêomé<rIqae«  prelimlaalrca.  — De  ce  principe  dé- 
3 coulent  un  grand  nombre  de  conséquences 

physiques,  mais  pour  les  en  tirer,  il  est 
nécessaire  d'exposer  quelques  résultats 
I géométriques. 

Faisons  passer  un  plan  quelconque  par 
S et  P (fig.  751),  OO*  représente  l’arc  de 
grand  cercle  qui  rencontre  ce  plan  ; joi- 
gnons SP  ; on  appelle  pôle  du  point  P le 
point  k où  SP  rencontre  la  sphère.  Si  de 
plus  l’on  partage  l'arc  ÂO'  aux  points  M, 
M',  M",  choisis  de  telle  sorte  que  l’on  ait 

MP  — .4P  = M'P-MP  = M"P-M'P  = î i , 

c’est-à-dire  de  telle  sorte  que  ladifférena- 
des  distances  de  P aux  points  de  divi- 
sion successifs  soit  égale  à une  demi- 
longueur  d’ondulation,  et  qu’on  opère  les 
mêmes  divisions  sur  l’arc  AO'  ; l’arc  ainsi 
divisé  est  dit  arc  gradué,  et  on  appelle 
lires  élémentaires  l'un  quelconque  des  arcs 
AM,  MM',  M'.M".  Enlin  si  l’on  imagine  que 
la  sphère  se  reconstitue  par  la  rotation  de  l’arc  00'  autour  de  SP,  les 
zones  décrites  par  les  arcs  élémentaires  sont  dites  %ones  élémentaires. 

La  grandeur  absolue  de  ces  arcs  élémentaires,  grandeur  que  nous  dé- 
signerons paru,  a',  a",  se  détermine  sans  peine  par  le  calcul,  lorsque 
les  positions  de  S de  P et  de  la  sphère  sont  données.  Ün  peut  aussi  les 
obtenir  par  une  construction  géométrique  n'exigeant  que  la  régie  et  le 
compas  ; mais,  dans  ce  cas,  il  faut  employer  pour  l'exécution  une  échelle 
singulièrement  amplifiée.  En  elïet,  la  demi-longueur  d ondulation  a 

une  valeur  moyenne  égale  à ^ millième  de  millimètre;  sur  la  ligure 

elle  paraîtrait  égale  à millimètre,  si  l’on  employait  un  grossissement 
égal  à mille;  alors  une,  distance  SP,  égale  à 1 mètre,  devrait  être  repri'- 


Digitized  by  Google 


PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE.  517 

sentée  par  une  ligne  de  1000  mètres.  Quoi  qu'il  en  soit  cependant,  on 
peut  se  convaincre  par  construction  géométrique  que,  pour  une  longueur 
très-petite  prise  au  lieu  de  ï,  le  premier  arc  est  notablement  plus  grand 
que  chacun  des  autres  ; que  les  arcs  suivants  diminuent  de  longueur  à 
mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  pèle  A ; enfin  qu'é  une  distance  du 
pèle  qui  même  n’est  pas  très-grande,  les  arcs  Reviennent  sensiblement 
égaux.  La  figure  ci-contre  le  prouve,  et  toutes  les  figures  analogues  con- 
flrrneraient  ce  fait.  La  grandeur  des  zones  élémentaires  varie  ensuivant 
une  loi  analogue  ù celle  des  arcs. 

Les  rapports  de  grandeur  ne  sont  pas  les  mêmes  entre  les  zones  el 
entre  les  arcs,  mais  les  plus  grandes  zones  sont  encore  celles  qui  sont 
voisines  de  A et  les  autres  tendent  vers  l'égalité  à mesure  qu’on  s’é- 
loigne de  ce  pôle. 

1507.  TransBilulon  du  DUMivcmeat  vibratoire.  — L’oilde  lumi- 
neuse qui  arrive  A la  sphère  et  dont  00' est  une  intersection  devrait  être 
considérée  tout  entière,  si  l’on  voulait  déterminer  avec  exactitude  le 
mouvement  du  point  P;  mais  nous  nous  bornerons  à étudier  ce  qui  a 
lieu  dans  le  seul  plan  00'.  On  comprendra,  par  la  suite,  que  les  consé- 
quences n’en  seront  pas  altérées  dans  les  caractères  généraux. 

Comparons  les  vitesses  transmises  en  P par  les  molécules  qui  compo- 
sent deux  arcs  élémentaires  successifs  quelconques  û(">  et  trés- 
éloignés  du  pôle.  A un  point  quelconque  N,  choisi  sur  le  premier,  cor- 
respond sur  le  second  un  point  N'  tel  que  NP  — N’P  soit  égal  à j A ; 
les  molécules  d’éther  placées  en  ces  points  N et  N'  sont  animées  de 
mouvements  vibratoires  qui  arriveront  au  point  P A peu  prés  dans  la 
même  direction,  mais  avec  une  différence  de  marche  d’une  demi-lon- 
gueur d’ondulation,  c’est-A-dire  que  ces  mouvements  tendent  A impri- 
mer A la  molécule  P deux  vitesses  égales  et  de  .sens  contraire  qui  se  dé- 
truisent. Il  en  sera  de  même  de  deux  autres  points  des  mêmes  arcs,  et, 
comme  ces  arcs  sont  presque  ('■gaux  à cause  de  leur  grande  distance 
au  pôle,  leui-s  actions  sont  détruites.  Cette  destruction  n’aura  plus 
lieu  pour  les  vitesses  qui  sont  envoyées  en  P par  deux  arcs  voisins  du 
pôle  A ; les  vitesses  de  sens  contraires  transmises  ne  seront  plus  égales, 
puisque  les  deux  arcs  ont  des  longueurs  très-différentes.  Celui  qui  est 
le  plus  voisin  du  pôle  a la  plus  grande  longueur  ; il  imprimera  donc 
en  P des  vitesses  qui  ne  seront  pas  détruites  par  celles  de  l’arc  sui- 
vant. Il  suit  de  ces  observations  que,  si  la  résultante  des  vitesses  im- 
primées par  le  premier  arc  a est  choisie  pour  unité,  la  n'‘sultante  rela- 
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live  au  deuxième  arc  sera  une  rraclioii  plus  petite  que  1 et  de  signe 
contraire  A la  précédente,  nous  l'appellerons  — u„  le  troisième  are 
fournira  une  résultante  4-  la  quatrième  — la  cinquième  ■+-  «j, 
et  ainsi  de  suite,  les  signes  alternant  toujours  et  chaque  terme  de  la 
série  étant  plus  petit  que  celui  qui  précède. 

Ces  termes  si  nombreux  se  réduisent  aisément  A une  partie  seulement 
du  premier  terme.  En  effet,  partons  d’un  terme  du  rang  n lellemeni 
éloigné  que  les  arcs  et  soient  égaux  à moins  d'une  quantité 

insensible.  I.,e  terme  qr  m,_,  est  détruit  presque  entièrement  par  le 
terme  zhu,,  ce  qui  en  subsiste  détruit  une  partie  du  ternie  précé- 
dent ± ; le  reste  nouveau  détruit  une  partie  du  terme  q:  h,_5. 

et  ainsi  toujours  de  même.  Mais  cependant  A mesure  que  l'on  s’ap- 
proche du  premier  terme,  la  différence  de  deux  termes  consécutifs 
allant  en  augmentant,  le  reste  s’accroît  toujours.  Enfin,  la  valeur  du  se- 
cond terme  — u,  est  en  partie  détruite,  le  résidu  est  moindre  que  — u,, 
et  le  premier  terme,  celui  qui  est  égal  à 1,  se  trouve  diminué  de  valeur 
par  ce  dernier  résidu.  Ce  qui  conduit  à ces  conséquences  ; 1“  chaque 
moitié  AO,  AO'  de  l’nnde  anime  la  molécule  I*  d’une  vitesse  moindre  que 
1 ; la  vitesse  de  ce  point  est  donc  moindre  que  2 ; 2“  le  mouvement  vi- 
bratoire qui  est  transmis  par  toute  onde  sphérique  à un  point  P se  ré- 
duit A celui  que  transmettrait  une  portion  de  chacun  des  deux  premiers 
arcs  élémentaires  de  celte  onde. 

Cette  conclusion  est  féconde  en  conséquences;  lions  allons  en  étudier 
quelques-unes. 

1508.  Propatffatioa  tie  la  lumière.  — Si  l’on  place  un  écran  qui  in- 
tercepte l’onde,  mais  qui  soit  percé  d'une  très-petite  ouverture  corres- 
pondant ù la  partie  de  la  première  zone  à laquelle  on  peut  théoriquement 
admettre  que  l’action  se  réduise,  alors  le  mouvement  vibratoire  en  P sera 
le  même  que  si  l’écran  n’existait  pas.  La  lumière  qui  part  de  S agira 
donc  comme  si  elle  traversait  l’ouverture  placée  sur  la  ligne  droite  SP 
pour  notre  vue;  tout  se  passera  comme  si  la  lumière  était  due  à une  ac- 
tion qui  irait  se  propageant  d’un  point  à un  autre  en  suivant  la  ligne 
droite  qui  réunit  ces  deux  points.  Tel  est  le  sens  que  l’on  doit  attribuer  A 
l’expression  de  rayon  lumineux. 

1.509.  Pa«iuM(e  de  la  lumière  d traveni  une  onrerture  trèe-petUe. 

— L’idée  à laquelle  nous  venons  de  parvenir  mène  plus  loin.  La  partie 
active  de  la  première  zone  a été  seule  mise  A découvert  et  la  lumière 
parvenue  en  P n’a  subi  aucune  modification,  (iu’arrivern  t-il  si  l’on  aug- 
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ineiili'  les  dimensions  de  l’onverlure,  el  (|ii’on  laissi'  les  deux  premières 
zones  agir  sur  le  point  P?  Que  répondra  la  thi-orie  de  l'émission?  Que  la 
lumière  se  répandra  autour  de  P sur  une  plus  grande  surface  ; c'est 
tout  ce  que  l’hYpothèse  des  molécules  lumineuses  pourra  faire  prévoir. 
Kh  bien  ! le  phénomène  est  tout  autre.  L’ouverture  s’est  élargie,  un 
plus  libre  accès  a èti>  donné  à l'action  de  la  lumière  : au  point  P eepen- 
daiit  apparait  un  phènuinène  qui  surprend  toujours  même  celui  qui 
sait  que  la  théorie  le  faisait  prévoir;  en  P se  fait  l’obscurité. 

L’expérience  est  très-facile  à réaliser.  Une  lentille  à court  foyer 
l’/iÿ.  75‘i)  reçoit  les  rayons  solaires,  et  donne  en  S une  très-petite  image 
ilii  soleil  ; cette  image  joue  le  réle  de  point  lumineux  ; au  delà  est  placée 


Fig. 


une  lame  opaque  E percée  d’un  trou  de  tré.s-petites  dimensions.  A dis- 
tance, recevez  sur  un  écran  la  lumière  qui  a traversé  l’ouverture,  el 
vous  voyez  un  cercle  obscur  qui  est  entouré  d'un  anneau  de  lumière. 
Hans  ces  conditions  déterminées,  des  anneaux  alternativement  brillants 
el  obscurs  enveloppent  la  tache  centrale,  et  si  la  source  est  compo- 
sée de  lumière  blanche,  les  cercles  blancs  sont  colorés  sur  leiii’s 
bords. 

1510.  Explleatlon  du  phenoméue.  — La  théorie  des  ondulations  a 
prévu  le  phénomène,  el  c’est  elle  qui  l’a  lait  découvrir.  Poisson,  qui 
d’abord  était  l’adversaire  de  cette  théorie,  montra  à Fresnel  la  conséquence 
qu’on  devait  en  déduire.  Fresnel  n’hésita  pas  à tenter  rex|)érience  qui 
réussit  comme  on  le  sait  déjà.  Voici  l’explication  élémentaire  de  ce  phé- 
nomène ; nous  la  donnons  en  raisonnant  sur  les  arcs  au  heu  de  raison- 
ner sur  les  zones.  L’effet  des  deux  premiers  arcs  gradués  agissant  seuls 
au  point  P {fig.  753)  est 4-  1 — u„  d’après  les  notations  adoptées  (1507). 
Puisque  les  arcs  suivants  n’existent  pas,  le  terme  — «,  ne  se  Irouve 
pas  partiellement  détruit  comme  il  l’était  dans  le  pivmier  cas  ; et  ce 
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lerine  négatif,  dont  la  valeur  absolue  n'est  pas  trés-pelite  par  rapport  i 
l'unité,  annule  une  partie  considérable  du  premier.  Le  reste  donné  par 
la  soustraction  1 — ii,  est  de  valeur  peu  élevée.  Ainsi,  le  point  P doit 
être  non  pas  obscur,  mais  presque  obscur.  Dans  la  pratique,  l'œil  qui 
ne  possède  pas  une  grande  perfection  lorsqu'il  s'agit  d'apprécier  les  in- 
tensités lumineuses,  éprouve  une  impression  assez  peu  vive  d'où  l'ol)- 
servateur  conclut  à l'obscurité  ; mais  s'il  est  prévenu,  il  s'aperçoit  que 
l'obscurité  n'est  pas  absolue. 


Fig.  753.  Kiga  751. 


toll.  l!.xpliefi(lon  àem  anneaux.  — Co  qui  fait  pni'aitrc  l’obscurilt' 
plus  profonde  qu’elle  n'est  en  réalité,  c'est  le  contraste  produit  par  l'aii- 
neau  brillant  qui  l’enveloppe.  L'explication  de  ce  cercle  est  encore  une 
des  plus  faciles  par  la  théorie  des  ondulations.  Kii  effet,  soit  l'ouverture 
RB'  i/ig.  Itti),  prenons  R'  voisin  de  I’,  menons  SR' qui  coupe  la  sphère 
eu  \'  pdle  de  R',  et  admettons  que  R'  ait  été  tellement  choisi,  que 

R'H  — R'A'  soit  égal  à Le  point  A',  qu’on  le  remarque  bien,  ne  se 

confond  pas  avec  le  point  M,  marqué  dans  la  figure  précédente,  car 
l’arc  BA'  est  dans  le  cas  actuel  un  premier  arc  élémentaire,  et  de  plus  le 
point  P'  n’occupe  pas  la  môme  place  que  le  point  P.  Entre  A'  et  B'  fai- 
sons la  division  en  aies  élémentaires  ; cette  division  donnera  à pea 
]>rèx  5 arcs,  mais  non  pas  3 exactement,  et  on  en  voit  bien  la  rai- 
son ; BB'  (fig.  TfiSl  avait  d'abord  été  divisible  en  A arcs,  dont  2 premiers 
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et  2 seconds  ; aciucllenient  nous  avons  2 premiers  arcs,  il  est  vrai , mais 
un  second  et  un  troisième  û droite,  pas  de  second  ù gauche.  Les  vitesses 
qui  parviennent  en  F ont  donc  une  résultante  + 1 qui  est  imprimée 
par  l'arc  élémentaire  A'B  à laquelle  doit  s’ajouter  la  résultante,  à une 
petite  erreur  près,  -|-  1 — ii,  qui  vient  des  arcs  A'B'.  Or,  dans  cette 
somme  -h  I — u,-(-  u,,  le  terme  -t-  u,  ne  se  trouvant  plus  partiellement 
détruit  comme  dans  le  cas  général  (1507),  il  en  résulte  que  — u,  l'est 
presque  entièrement,  et  que  cette  somme  n'est  pas  trés-difrérente  de  1 ; 
la  molécule  située  en  F prend  donc  une  vitesse  totale  qui  estasses  voisine 
de  2 et  en  F apparaît  un  éclat  plus  considérable  que  si  aucune  partie 
de  l'onde  n’était  interceptée.  Telle  est  la  raison  du  cercle  lumi- 
neux. 

Un  nouveau  cercle  obscur  suivant  passera  par  un  point  P",  tel  que  SP" 
rencontre  l’onde  sphérique  au  pôle  A",  et  que  A"B'  soit  à peu  prés  divi- 
sible en  quatre  arcs  élémentaires  : A"B  sera  alors  très-petit,  et  l'action 
se  réduira  presque  entièrement  à celle  des  termes  1 — u,  -h  u.  — u^  qui 
se  détruisent  à peu  près  deux  à deux. 

Un  cercle  brillant  enveloppe-t-il  celle  bande  obscure?  Oui  en  théorie, 
car,  puisque  les  arcs  élémentaires  vont  en  diminuant  A mesure  que  l'on 
s’éloigne  du  pôle,  on  pourra  trouver  un  point  F",  tel  que  la  division 
opérée  en  arcs  élémentaires  à partir  du  pôle  A'",  donne  à peu  prés  de  B 
en  B',  cinq  arcs  élémentaires.  Des  cinq  termes  qui  impriment  la  vitesse 
transmise  en  F",  quatre  s'annulent  ù peu  près  les  uns  les  autres  ; il  en 
reste  donc  un  de  ces  termes  dont  la  valeur  subsiste,  et  la  molécule  P'" 
prend  un  mouvement  oscillatoire.  D'où  nouveau  cercle  lumineux  ; puis 
nouveau  cercle  obscur,  et  ainsi  indériniment.  .Mais  la  théorie  poussée 
plus  loin  enseigne  que  la  clarté  des  cercles  brillants  va  en  décrois- 
sant rapidement  : l'œil  n'en  aperçoit  qn’un  petit  nombre;  mais  il  voit 
nettement  de  la  clarté  dans  l’espace  marqué  par  l'ombre  géomé- 
Irique. 

1512.  Aatrea  dreonatanc^es  du  phéooniéee.  — Ne  quittons  pas  le 
sujet  sans  indiquer  quels  changements  se  manirestent  dans  le  phéno- 
mène, quand  les  dimensions  de  l’ouverture  augmentent.  Prend-elle  un 
diamètre  tel,  que,  de  chaque  côté  de  A,  le  nombre  des  area  élémen- 
taires, soit  pair  2,  4,  0,  8,  etc.,  le  phénomène  sera  celui  que  nous  venons 
d’étudier  dans  le  cas  de  2 arcs  élémentaires;  ce  nombre  est-il  impair,  le 
point  P se  trouvera  dans  la  lumière,  et  entouré  d’anneaux  alternative- 
ment obscurs  et  lumineux. 

151 0.  C'4M  on  la  source  deluaiiere  est  de  Krandos  dimensions.  — 
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Dans  les  circonstances  ordinaires,  où  l’on  éclaire  une  plaque  i>eTOV 
d'une  ouverture  par  une  source  luniineuse  de  dimensions  notables,  le 
pliônoméne  des  anneaux  obscurs  et  brillants  n'apparait  pas.  Cela  s’ex- 
plique : chaque  point,  qui  compose  la  source,  tend  à animer  la  molé- 
loilo  il'éther  1’,  P' ou  P",  située  sur  l'écraii,  d’un  mouvement  dont  la  vi- 
le.sse  dépend  de  la  position  du  pôle.  Or,  cette  position  varie  avec  celle 
du  point  que  l’on  considère  sur  la  source.  L'un  des  points  lumineux  tend 
à imprimer  à la  molécule  une  vitesse  considérable;  un  autre,  une  vitesse 
moindre  ; un  troisième,  une  vitesse  de  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite. 
L’effet  dù  A la  résultante  de  ces  vitesses,  dans  le  cas  où  la  source  est  con- 
sidérable, ne  s’écarte  pas  beaucoup,  pour  toute  partie  éclairée  de  l’écran, 
d’une  certaine  moyenne  : anneaux  brillants  et  anneaux  obscjirs  sont 
comme  mélés  et  confondus  dans  un  éclat  unilorme.  C’est  le  phéno- 
mène tel  qu’il  apparaît  dans  les  conditions  où  l'on  se  place  d’habitmie 
pour  vérifier  la  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  : on  sait  main- 
tenant ce  que  cette  vérification  signilie. 

1514.  Le  phénomène  exige  une  autre  condition  ; l’ouverture  ne  doit 
pas  avoir  des  dimensions  très-considérables.  Autrement,  en  un  point  de 
l’écran  agit,  à droite  et  à gauche  de  la  ligne  qui  joint  la  source  S A ce 
point,  une  multitude  d’arcs  élémentaires  dont  la  résultante  est  la  même 
que  si  fonde  passait  tout  entière,  sauf,  toutefois  au  voisinage  des  bords 
où  l’on  aperçoit  le  phénomène  décrit  dans  un  des  paragraphes  sui- 
vants (1.517). 

1515.  R«Han>«.  — En  résumé  nous  avons  appris  ce  que  signiliail 
cette  loi  de  la  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite.  Nous  avons 
vu  comment  elle  se  vérifiait  quand  la  lumière  traversait  une  ouvertum 
assez  large.  Mais  nous  avons  reconnu  aussi,  conduits  par  la  théorie, 
qu’elle  cessait  de  se  vérifier  dans  des  cas  qui  peuvent  se  présenter  fré- 
quemment, mais  où  l’observation  est  plus  délicate.  Avec  des  ouvertures 
étroites,  nous  avons  reconnu  que  certains  points  étaient  dans  l’obscurité, 
et  d’autres  se  trouvaient  éclairés,  les  uns  et  les  autres,  contrairement 
A la  loi  de  la  propagation  en  ligne  droite.  Cette  loi  ne  subsiste  doue 
que  dans  les  cas  où  l’on  n'étudie  pas  les  phénomènes  dans  tous  leurs 
détails;  mais,  sauf  les  corrections  signalées, elle  suffit  dans  la  partie  de 
l’optique  dite  optique  géométrique. 

1516.  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  a été  la  base  de 
la  théorie  des  ombres  dont  quelques  notions  ont  été  données  dans 
un  chapitre  précédent.  Il  est  certain  que  la  concordance  des  consé- 
quences de  celle  théorie  av(>c,  les  faits  ii’a  pas  été,  dans  les  temps  aie 
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lérieiirs,  la  preuve  la  moins  convaincante  de  l’exactitude  de  la  loi  de 
propagation  en  ligne  droite.  Il  est  même  probable  que  la  vue  des  phé- 
nomènes naturels,  où  les  ombres  se  produisent,  a éveillé  l’esprit  des 
iibsen'ateurs  et  a contribué  à leur  donner  l’idée  de  la  loi  avant  que  des 
vérifications  aient  servi  à la  confirmer.  Que  dit  la  théorie  des  ondula- 
tions sur  ce  phénomène  des  ombres.  Va-t-elle  l’expliquer?  Après  l’avoir 
expliqué  nous  révélera-t-elle  quelques  circonstances  particulières  qui 
.mraient  échappé?  Kecherchons-le. 

1.517.  FrangPM  prodolte»  par  le  bord  d‘un  rorp»  opaque.  — 

Soient  donc  A {/if/.  755)  l’un  des  bords  rectilignes  d’un  disque  opaque  Alt 
de  grandes  dimensions,  S un  point  lu- 
mineux, puis  un  écran.  Menons  la  droite  SA 
i|ui  rencontre  l’écran  au  point  1*.  Décri- 
vons la  sphère  dont  SA  est  le  rayon  et 
dont  S le  centre;  la  surface  de  cette 
sphère  est  une  surface  de  l’onde  dans 
rnne  de  ses  positions;  et  d’après  le  prin- 
cipe d'Huygens,  cette  surface  peut  être 
substituée  au  centre  d’ébranlement  S, 

Ùpéronsles  divisions  en  arcs  élémentaires 
correspondant  au  point  P : la  moitié  AO  de 
CCS  arcs  est  interceptée  par  l’écran;  donc 
elle  est  annulée.  L’autre  moitié  subsiste; 
le  point  P est  donc  éclairé,  et  la  vitesse 
de  la  molécule  d’éther  située  en  P sera 
la  moitié  de  ce  qu’elle  eût  été  si  l’écran 
n’avait  pas  été  interposé.  Dans  ce  fait, 
rien  de  contradictoire  avec  la  théorie  des 
ombres.  Il  n’en  est  pas  de  même  du  sui- 
vant ■.  dans  l’espace  que  l’ombre  géoniè-  — ^ 

irique  devrait  occuper  on  voit  une  lueur 
qui  va  se  dégradant  à partir  de  P et  s’éteint 

il  une  faible  distance.  Lelte  lueur,  on  le  conçoit,  est  produite  par  l’ac- 
tion exercée  sur  les  points  voisins  de  P par  les  molécules  vibrantes 
situées  sur  la  zone  AO'  ; aucune  frange  ne  la  sillonne. 

Mais,  en  dehors  des  limites  de  l’ombre  géométrique,  des  franges  nom- 
breuses apparaissent  lù  où  devrait  se  trouver  la  lumière  complète.  Voici  leur 
explication  ; Considérons  un  point  P'  (fig.  756)  tellement  placé,  que  par 
la  division  en  arcs  élémentaires,  il  ne  se  trouve  qu’un  arc  entre  le  prtie  A' 
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et  le  bord  A.  Les  termes  de  la  série  exprimant  les  vitesses  qui  parvien- 
nent en  P'  auront  d'une  part  une  Valeur  relative  aux  actions  de  A'O'  ; 
t — -t-  a-,  — «4  -t-  etc. , 

qui  imprimeraient  à P'  la  vitesse  qui  appartient  au  point  P;  mais  à cette 

vitesse  il  faut  ajouter -i-l,  terme  qui 
provient  de  l'action  de  l'arc  AA'.  Le  point 
P'  sera  donc  beaucoup  plus  éclairé  que  le 
point  P;  la  molécule  qui  s'y  trouve  acquerra 
une  vitesse  qui  est  plus  que  le  double  de 
celle  que  prend  ce  dernier  point,  et  brillera 
avec  un  éclat  tri-s-vif.  Le  phénomène  ne 
nous  présenterait  cependant  rien  de  bien 
saillant  si  au  delà  de  P'  il  ne  se  produisait, 
en  un  point  convenablement  choisi  P",  une 
obscurité  relative  qui  fait  ressortir  l'éclat 
que  la  théorie  vient  de  nous  annoncer.  Si 
un  point  P"  est  pris  de  telle  sorte  que  A" 
pôle  de  ce  point  soit  à une  distance  du 
bord  égale  à deux  arcs  gradués,  alors  la 
vitesse  qui  vient  en  ce  point  1*"  est 
t — «j4- 1 — Ht+ w-, — «-.-(-...eu. 

Ord  — U,  est  tré.s-petit,  donc  P"  est  beau- 
coup moins  éclairé  que  P'.  Le  point  1*" 
d'ailleurs  parait  encore  obscur,  parce  qu'au 
delà  il  existe  un  point  V"  dont  le  pôle  A'" 
est  distant  de  A de  trois  arcs  gradués,  et  la  vitesse  delà  molécule  située 
en  ce  point  est  presque  égale  à celle  que  possède  le  point  P'.  Si  I on 
continue  le  raisonnement,  on  verra  qu'une  série  de  bandes  alterna- 
tivement brillantes  et  obscures  se  forment  au  delà  du  bord  opa(|ue, 
ou  pour  nous  en  tenir  à ce  qu'il  y a de  plus  saillant,  des  bande.s  ob- 
seures  apparaissent  aux  points  où  la  loi  de  la  propagation  en  ligne 
droite  exigerait  qu'il  y eût  lumière. 

A la  prendre  en  termes  absolus,  cette  loi  de  la  propagation  serait  tlonc 
fausse;  elle  est  inexacte  en  théorie;  et  les  franges  sont  faciles  à obser- 
ver. Mais  qu'on  ne  s'exagère  rien  ; en  pratique  la  loi  peut  et  doit  sub- 
sister, car  dès  que  la  source  lumineuse  a les  dimensions  que  nous 
avons  l'habitude  de  lui  donner,  le  phénomène  des  franges  se  pertl 
dans  la  pénombre;  il  n'est  plus  possible  de  l’observer  et  on  ne  le  voit 
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i|u'eii  constituant  la  source  avec  des  dimensions  excessivement  faibles. 
Décrivons  l’expérience. 

1518.  Ex^érienee.  — Une  lentille  ifig.  757),  placée  sur  le  trajet  des 
rayons  solaires  qui  pénètrent  dans  la  chambre  noire,  donne  une  image 


Fip.  1S7. 


luiiiiiieuse  de  très-petites  dimensions.  Plus  loin  se  dispose  une  plaque 
■uélallique  brunie  dont  un  bord  est  vertical.  Sur  un  écran  placé  à 
ilistance  on  reçoit  les  franges.  Si  l’on  veut  prendre  des  mesures,  le  snp- 
|H)rt  de  chacune  des  trois  pièces  de  l’appareil  doit  pouvoir  glisser  sur 
une  règle  graduée,  pour  être  ensuite  fixée  par  une  vis  de  pression  dans 
une  position  déterminée.  De  plus,  la  loupe’inicrométrique  de  Frcsnel 
remplace  l'écran.  La  largeur  de  la  plaque  étant  mesurée,  la  distance  du 
celle  plaque  au  foyer  de  la  loupe  et  an  tll  du  réticule  étant  données 
par  des  lectures  faites  sur  la  règle  graduée,  on  observe  au  moyen  de 
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la  loupe  la  position  des  franges  et  l’on  peut  reconnaître  qu’elles  se 
trouvent  aux  distances  indiquées  par  la  théorie.  A l’oeil  nu,  on  les  aper- 
çoit telles  qu’elles  sont  représentées  dans  la  figure  758,  qui  montre 
un  fragment  de  l’écran  éclairé. 

Si  l’on  change  la  distance  relative  des  trois  pièces  qui  constituent  l’ap- 
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|iareil,  si  par  exemple  la  luupe  est  rapprucliêe  de  la  plaque,  le  phéiiuiiiém' 
ehaiif^e  d’aspect,  mais  le  changement  est  exactement  celui  que  les  dé- 
ductions de  la  théorie  auraient  annoncées.  Ainsi,  que  l’on  s'attache  à 
suivre  une  frange  1’,,  celle  par  exemple  qui  correspond  à une  différence 

<lc  marche  égale  à n fois  | c’est-à-dire  la  n'  frange  à partir  du  bord. 

ou  verra  en  l’observaut  avec  la  loupe,  approchée  ou  éloignée  du  bord 
à cet  effet,  que  le  milieu  de  cette  frange  se  trouve  sur  un  arc  d’hyper- 
bole dont  A et  S sont  les  foyei-s.  Eu  effet,  la  condition  relative  à cette 
frange  est  SA-t-AP,  — SP,=  «^  qui  revient  à la  suivante  SP, — Ai', 

= SA  — n Cette  dernière  équation  est  caractéristique  de  l’hyperbole 
indiquée,  car  SA  — n'  est  constant. 

1519.  Aatrea  phénomène*  de  diffraction.  — Le  mode  de  raisonne- 
ment,  qui  vient  d’être  employé  pour  expliquer  les  anomalies  relatives  à 
la  propagation  de  la  lumière,  s’applique  aux  cæs  très-variés  où  une 
partie  de  l’onde  sphérique  est  interceptée  par  un  corps  opaque.  Les 
phénomènes  qui  se  présentent  alors,  forment  un  groupe  nombreux 
connu  sous  le  titre  général  de  phénomènes  de  diffraction.  Les  appa- 
rences que  le  bord  de  l’écran  nous  a offertes,  celles  que  nous  avons 
constatées  au  passage  d’une  ouverture  étroite  sont  comprises  panni 
celles  dont  la  diffraction  s’occupe.  Nous  les  avons  choisies  entre  toutes 
parce  qu’elles  sont  simples  à déduire  des  principes;  mais  tout  autre 
phénomène  de  diffraction,  après  des  raisonnements  plus  ou  moins  com- 
plexes, prouve  irréfutablement  que  la  raison  des  choses  est  trouvée, 
que  la  théorie  est  bien  complète. 

Sans  vouloir  développer  ces  raisonnements  qui  n’introduiraient  dans 
l'esprit  du  lecteur  aucun  principe  nouveau,  nous  devons  faire  cou- 
uaitre  rime  des  principales  expériences  de  diffraction,  celle  dis  rr- 
scuux,  parce  qu’elle  fournit  le  meilleur  procédé  à employer  |KHir  la 
détermination  des  longueurs  des  ondes  lumineii.ses. 

1520.  Phénomé*ie  dm  réaeanx.  — Si  l’oii  place  devant  l’a'il  une 
plaque  de  verre  divisée  par  des  traits  parallèles  très-peu  distants,  éloi- 
gnés j)ar  exemple  de  de  millimètre,  et  que  l’on  regarde  dans  la 

chambre  noire  une  source  lumineuse  éloignée,  on  voit  apparaître  une 
bande  de  spectres  solaires  distribués  symétriquement  de  part  et  d’autre 
de  la  source  éclairante.  Ces  spectres  ont  tous  leur  partie  violette  du  eôlé 
de  la  source;  ils  vont,  se  serrant  de  plus  en  plus,  à mesure  qu’ils  sont 
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plus  oloigiiés  du  jilaii  iiiédiaii  ; entiii,  à uiiegraiidt;  dislaiice,  iIss'efTareiit 
et  s»!  confondent  en  une  lueur  incertaine.  Le  phénomène,  tout  en  restant 
le  même,  varie  dans  se.s  dimensions  et  son  éclat,  selon  la  distance  des 
Iraits.  Il  n’est  guère  besoin  de  dire  qu’il  se  réduit  à une  série  d’espaces 
noirs  séparés  par  des  espaces  brillants  d’une  seule  couleur,  si  la  source 
est  monochromatique.  Kniin  des  dispositions  convenables  ]>ermettent  de 
le  projeter  ou  de  l’observer  avec  une  lunette. 

1521.  ConKlderatioaa  preHmlaalrea.  — Avant  d’aller  plus  loin,  il 
est  nécessaire  de  rappeler  la  sensation  que  produit  une  onde  plane  : 
c’est,  on  le  sait,  celle  d’un  point  lumineux.  Sans  en  chercher 
l'explication  dans  la  théorie  des  ondes,  nous  pouvons  nous  en  rap- 
[lorter  sur  ce  sujet  à notre  observation  journalière.  En  effet,  une 
source  très-éloignée,  comme  l’est  une  étoile,  et  qui,  à cause  de  sa 
distance,  forme  une  onde  que  l'on  peut  regarder  comme  plane  à son 
arrivée  à l’œil,  nous  donne  la  sensation  d’un  point  lumineux.  Nous  pou- 
vons aussi,  en  nous  servant  de  l’étude  de  l’o-il  que  nous  avons  déjà  faite, 
reconnaître  que  cette  sensation  résulte  de  ce  que  sur  la  rétine  se  peint 
un  point  lumineux.  Nous  savons  également  quesi  l’étoile  est  devant  notiv 
œil,  c’est-à-dire  si  le  plan  de  l’onde  est  perpendiculaire  à l’axe  de  l’œil, 
le  point  lumineux  nous  p.irait  sur  cet  axe.  Mais  si  l’étoile  est  dans  une 
direction  obli(|iie,  c’est-à-dire  si  l’onde  plane  est  obli(pie  par  rapport  à 
l'axe  optique  de  l’œil,  le  point  lumineux  parait  dans  la  direction  où  se 
trouve  l'étoile,  c’est-à-dire  dans  une  direction  normale  à la  surface  de 
l’onde. 

1522.  Théorie  «les  reseoax.  — Les  traits  gravés  sur  le  verre  ne 
laissent  passer  la  lumière  qui  y parvient  qu’en  faible  quantité,  nous  les 
regarderons  comme  tout  à fait  opaques,  et  des  réseaux  constimits  avec, 
des  lils  tendus  sont  dans  ce  cas  ; ils  laissent  voir  le  phénomène  comme 
ceux  dont  nous  avons  parlé  et  même  avec  plus  d’éclat.  Dans  un  millimètre 
de  longueur,  nous  avons  donc  cent  espaces  alternativement  opaques  et 
transparents.  Faisons  une  coupe  (|ui  passe  par  la  source  et  (|iii  soit  per- 
pendiculaire au  milieu  de  chaque  ligne  du  réseau.  Dette  coupe,  dont  les 
dimensions  sont  considérablement  exagérées,  est  représentée  par  AB  dans 
la  ligure  759.  L’onde  lumineuse  qui  vient  en  AB  est  une  onde  sphérique 
émanant  de  la  source.  .Mais  la  distance  de  la  source,  comparée  à la  lar- 
geur AB  du  réseau,  est  toujours  extrêmement  grande-,  Fonde  sphérique, 
qui  est  tangente  au  réseau  disposé  normalement  au  rayon  incident,  peut 
donc  être  considérée  comme  le  louchant  en  tous  les  jwints  ; c’est-à-dire 
que  le  mouvement,  qui  à un  moment  donné  anime  les  différents  |>oinls 
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de  Ab,  est  le  même  pour  tous  ; c'est  le  mouvement  (juc  possédait  à une 
époque  antérieure  la  source  lumineuse.  A l'onde  spliérique,  esi  ainsi 
substituée  une  onde  plane  se  coiil'nndant  avec  AB. 

(]eci  posé,  l'appurition  de  la  lumière  à travers  le  réseau,  ù la  place 
même  où  on  la  verrait  s»  le  réseau  n’était  pas  interposé,  résulte  de  ee 
que  l’onde  plane  continue  sa  route.  Les  parties  opaques  n'ont  d'autre 
effet  que  de  diminuer  les  vitesses  des  molécules  d’éther  mises  en  mou- 
vement dans  les  points  éloignés.  C’est  un  résultat  qu’il  était  facile  de 
l>rëvoir  : il  ne  doit  pas  nous  arrêter. 

X T 


lotlô.  Explication  «le  In  prenrtiére  ImaKC.  — IJuaill  ù la  première 
image  déviée,  pour  l’expliquer,  admettons  qu’on  ojh'iv  avec  une  lumière 
monocliroiiiatique,  et  considérons  un  intervalle  CL  dont  la  longueur  .suil 
la  soiiinie  d’uii  intervalle  opaque  et  d’un  intervalle  transparent,  et  me- 
nons parles  points  C,  1),  E trois  parallèles  CC',  DD',  EE'  dans  une  direc- 
tion telle  que  si,  du  point  C,  on  abaisse  une  perpendiculaire  CF  sur  EE', 
la  longueur  EF  soit  égale  à la  longueur  X d’une  ondulation.  Enfin  con- 
sidérons sur  DD'  un  point  P si  éloigné  du  réseau  que  les  lignes  menées 
de  ce  point  puissent  être  regardées  comme  parallèles.  La  molécule 
d’éther  située  en  ce  point  P ne  recevrait  de  la  portion  de  fonde  trans- 
mise aucune  vitesse  si  le  réseau  n’existait  pas,  et  cependant  tous  les 
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|Hiintü  de  l'onde  plane  AU  sont  les  centres  de  mouvements  vibratoires 
qui  se  propagent  en  ondes  sphériques,  et  dont  un  nombre  considérable 
vient  atteindre  cette  molécule;  l’absenec  de  mouvement  résulte  de  la 
destruction  des  vitesses  égales  et  de  signes  contraires.  Mais  par  l'inter- 
vention du  réseau,  cette  destruction  cesse  de  s’effectuer.  Parmi  les 
vitesses  égales  et  de  signes  contraires  (|ue  communiquaient  en  P les 
ondes  incidentes,  celles  qui  viennent  de  l'espace  transparent  DE  conti- 
nuent à produire  leur  impulsion  ; mais  l'espace  opaque  CD  n’exerce  plus 
d’impulsions  en  discordance  avec  les  premières  ; la  molécule  située 
en  P est  animée  d’un  mouvement  oscillatoire  qu'elle  n'aurait  pas  eu 
si  la  lumière  n’avait  pas  été  interceptée. 

Le  même  raisonnement  s’applique  aux  autres  espaces  composés  d’un 
intervalle  transparent  et  d'un  intervalle  opaque;  des  lignes  parallèles 
aux  précédentes  étant  tracées,  les  points  P',  P”,  l‘"',  obtenus  comme  l’a 
été  le  point  P,  seront  éclairés  par  suite  des  vibrations  qu’y  exécutent 
les  molécules  d'étber. 

Les  mouvements  vibratoires  de  tous  ces  points  sont  d’ailleurs  concor- 
dants sur  un  plan  mené  perpendiculairement  à toutes  leslignestelles  que 
CC.  En  effet,  menons  par  le  point  P un  plan  PY  perpendiculaire  à CC', 
et  prenons  P',  P"...,  P’")  dans  ce  plan  ; les  distances  PD,  D'h',  P"D”..., 
P'  If’tne  différent  entre  elles  que  de  X ou  de  ses  multiples;  donc  les 
mouvements  qui  animent  les  molécules  P,  P',  P"..  .,  P'’isont  concor- 
dants, PY  est  la  surface  de  l’onde,  et  il  en  sera  de  même  de  tous  les 
plans  parallèles  à celui-ci.  L’onde  qui  se  propage  est  donc  une  onde 
plane,  et  l’œil  apercevra  un  point  lumineux  dans  une  direction  incli- 
née de  l'angle  .\EY  par  rapport  à la  normale  XX'  au  réseau.  Telle 
est  la  raison  de  la  première  image  qui  se  voit,  soit  ê droite,  suit  à 
gauche  de  la  fente  centrale. 

15'J3  bix.  ExplieatioB  d<«  autre*  laiaffe*.  — Pour  expliquei'  une  des 
autres  images  quelle  qu’elle  soit,  prenons  les  lignes  parallèles  CC',  EE' 
iliy  7ÜÜ)  dans  une  telle  directiun  que  la  longueur  EE,  qui  est  déterminée 
par  la  perpendiculaire  CF,  soit  égale  à un  nombre  entier  d'ondulations; 
les  vitesses,  transmises  au  point  éloigné  P,  se  détruiraient  si  l’onde  plane 
AB  agissait  tout  entière;  mais,  à cause  de  l'intervalle  opaque  CD,  il  ne 
reste  que  l'action  des  parties  DE  de  cette  onde;  et  comme  toutes  les  ac- 
tions de  DE  ne  se  détruiront  pas  exactement  l'une  l’autre,  le  point  P sera 
lumineux;  de  même  P',  etc.  Une  onde  plane  perpendiculaire  à CC'  se 
propagera,  et  l’œil  verra  une  droite  éclairée  dans  une  direction  paral- 
lèle à celte  ligne  CC'. 

II.  ôi 
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La  théorie  exij;e  (|ue  la  distance  du  point  1)  à la  ligne  CF,  ne  soit 
égale  à lin  nombre  entier  de  fois  \ ; aiitreinent  les  vitesses  excitées  par 


I / 

c U i/tir  n"  II*  D” 
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line  moitié  de  ItK  détruiraient  celles  de  l'autre  moitié.  L’image  eorreir 
pondant  A ce  cas  jiarticiilier  manquerait  entièrement.  Ce  fait  a été  vérilié. 

La  tormatinn  des  autres  images  s'explique  par  les  mêmes  raison- 
nements. 

I5‘2i.  Caicnl  dr  la  déviation.  — Les  directions,  suivant  lesi|iiellc's 
la  lumière  s’aperçoit,  se  calculent  eu  considérant  l’iiii  des  triangles 
rectangles  CKK  (/if/.Tà!!),  (fui  donne  Kl' = Ct  siii  KCI';mais  l’angle  Ef.K 
est  I angle  sous  lequel  Y\'  coupe  Appelons  i,  cet  angle;  (losoiis 
S = t.K  la  soninie  faite  d’un  intervalle  opaipie  et  d’un  intervalle  trans- 
purent  et  il  viendra  : 


d’où  : 


À ^ vSsiii  f 


lar  position  de  la  seconde  image  s’oblieiidra  par  la  formule 

. . -1, 

Mil  (j  = ^ 


Digitized  by  Google 


et  ainsi  In  n‘ 


DIKKK  ACTION. 


r.51 


sm  la  = - 


Cette  fonniile  a été  mise  à profit  pour  la  détermination  de  la  lon- 
ïiieiirde  fonde.  Elle  nous  fait  voir  que  la  longueur  de  fonde  est  donnée 
par  l'une  ou  f autre  des  formules. 


i = Ssini,  il=gsini,.. 


Pour  obtenir  >,  il  suffit  de  mesurer  S et  de  déterminer  la  valeur  de  i 
correspondant  à une  image  (luelconqne  : nous  donnerons  la  méthode 
ejpérimentalc  en  ronsidérant  la  .seconde  image. 

1525.  Meahoden  d’obneriraUon  e»  de  mraare.  — l,a  mesure  de 
l’angle  t s’obtient  aisément  si,  au  lieu  de  regarder  le  phénomène  directe- 
ment en  plaçant  le  réseau  dev.int  fn-il,  on  dispose  le  réseau  prés  de  foli- 
jectif  d’une  lunette  au  foyer  de  laquelle  se  forme  une  petite  image  pareille 
à celle  qu’aurait  rerue  la  rétine  ; cette  image  observée  avec  f oculaire  of- 
frira le  phénomène  dans  des  conditions  où  les  mesures  de  position  .seront 
faciles  à exécuter.  On  peut  aussi  faire  tomber  sur  le  réseau  R (fii/.  7til) 
un  faisceau  solaire  très-intense  : le  phénomène  se  trouve  projeté  sur  un 
écran.  On  note  le  point  ,M  on,  par  exemple,  la  deuxième  image  déviée 
semble  se  projeter  ; la  connaissance  de  ce  point  donne  l’angle  de  déviation 

MC 

i,  = C.MR  : on  a en  effet  tg  (’.RM  = Or  RC  a une  longueur  de  plus 

d'un  mètre  en  général,  CM  est  de  plusieurs 

centimètres;  l’exactitude  des  mesures  est  [, 

facile  et  c’est  avec  une  extrême  précision  \ 

que  la  valeur  de  sin  i„  par  suite  la  valeur  , 

de  T,  seront  obtenues.  Les  réseaux  sont  y._  

donc  particulièrement  propres  ù la  déter- 
mination des  valeurs  de  >,  relatives  aux 
différents  rayons  du  spectre.  Ce  sont  eux  qui  ont  donné  les  valeurs 
auxquelles  on  peut  se  fier  avec  le  plus  d’assurance. 

La  mesure  de  S n’ofl're  pas  de  difficulté  et  même  en  général  l’observateur 
n’a  pas  A s’en  occuper.  Le  réseau,  s’il  a été  fourni  par  un  constimcteur 
habile,  est  exact  à une  très-petite  erreur  près.  C’est  en  suivant  cette 
méthode  que  Fraunhofer  a déterminé  pour  la  première  fois  les  lon- 
gueurs d’onde  des  rayons  correspondants  aux  principales  raies  du  spec- 
tre solaire.  Avec  des  réseaux  plus  parfaits,  M.  Mascart  a repris  les  me- 
sures de  Fraunhofer,  et  même  il  a déterminé  les  longueurs  d’onde  de 
plusieurs  raies  du  spectre  ultra-violet. 


(i  fli 
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i 526.  C'oulenra  dra  InniM  — Les  |iliétioinéncs  de  coloralioll 

que  l'on  aperçoit  toutes  les  fois  qu’une  lame  transparente  très-mince  est 
soumise  à l’action  de  la  lumière  trouvent  leur  explication  dans  la  llièorie 
qui  vient  d’ètre  établie. 

Une  onde  lumineuse  atteint  une  surface  BD;  les  rayons  lumineux  qu'elle 
donne  peuvent  être  normaux  ou  obliques  à BD  : nous  nous  contenterons 
de  traiter  le  cas  où  ils  sont  presque  normaux  ; 
nous  les  représenterons  un  peu  obliques,  tout  en 
ne  tenant  aucun  compte  de  celte  obliquité  dans 
le  raisonnement.  Le  rayon  AB  qui  arrive  à la  sur- 
face BD  se  réfracte  suivant  BC  qui  est  presque  sur 
le  prolongement  du  premier  : BC  traverse  la  lame 
mince,  arrive  à la  seconde  surface,  se  réfléchit 
suivant  CD  ; enlln  il  sort  un  rayon  émergent  DE. 
Mais  le  rayon  AB  ne  tombe  pas  seul  sur  la  surface  ; 
un  rayon  incident  voisin  A'D  tombe  en  D,  subit  les  mêmes  modifications 
dans  sa  roule  que  AB  ; en  particulier  il  seréllécliit  en  atteignant  la  sur- 
face BD,  comme  l’avait  d’ailleurs  fait  AB,  et  un  rayon  réllécbi  DE  suit  une 
direction  prise  également  par  le  rayon  qui  a parcouru  la  roule  ABCDE. 
Ces  doux  rayons  DE  vont  interférer.  Ils  sont  parvenus  en  concordance  aiii 
points  B et  D;  mais  le  premier  a parcouru  de  plus  que  le  second  le  che- 
min BCO  = 2e  ; e désignant  l’épaisseur  de  la  lame  mince.  Donc  pour  les 

valeurs  de  2e  égales  à 1 , 5,  5,  7 fois  ^ l’œil  situé  sur  le  trajet  des  rayons 


réfléchis  sera  dans  l’obscurité.  Au  contraire  pour  les  valeurs  de  if 
égal  à 0,  2,  A,  C fois  ^ on  doit  apercevoir  de  la  lumière. 


1527.  Annennx  colorés.  — Newton,  qui  le  premier  a étudié  le  phéuu- 
méne,  a pris  une  disposition  qui  fournit  en  permanence  dans  le  mémeap- 

pareil  diverses  épaisseurs  de  la  lame  mince.  Il 

lui  a suffi  de  poser  une  lentille  A courbure  de 
très-grand  rajon  sur  une  plaque  de  verre  réflé- 
chissante et  opaque  (/iÿ.  765).  Entre  les  deux  esl 
une  lame  d’air  d’épaisseur  croissante  à mesure 
que  l’on  s’éloigne  du  point  de  contact.  Si  l’on  en- 
voie de  la  lumière  homogène  et  parallèle  sur  l'ap- 
pareil on  voit  des  alternances  d'espaces  noirs  et 
brillants,  qui  prennent  la  forme  d’anneaux,  [wr 
raison  de  symétrie.  Au  point  où  les  deux  verres  se  touchent  appurait  une 
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lâche  noire.  En  appelant  d le  diamètre  2AD  de  l’un  des  anneaux  et  r le 
rayon  de  la  face  BD  de  la  lentille,  l'épaisseur  DC  de  la  lame  d’air  cor- 

respondante  est  donnée  par  la  relation  : — BC  (2)’  — BC)  ou  approxi- 

mativement = 2re. 

D'où  il  résulte  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  devraient 
varier  comme  la  série  des  membres  impairs,  tandis  que  les  carrés  des 
diamètres  des  anneaux  brillants  varieraient  comme  la  série  des  nombres 
pairs. 

1528.  i.oiiide<!e«  nnneaux.  — .Avec  un  compas,  Newton  avait  mesuré 
les  diamètres;  il  avait  trouvé  que  les  lois  des  variations  étaient  bien  pour 
les  uns,  suivant  les  nombres  I , ô,  5,  7 ; pour  les  autres,  comme  les 
nombres  0,  4,  6,  S.  Mais  ce  sont  les  anneaux  brillants  qui  occupent  la 
place  que  d’après  notre  théorie  nous  avons  assignée  aux  anneaux  obscurs. 

Mais  F resncl  a fait  voir  qu’à  la  réflexion  sur  la  seconde  surface,  une  perle 
d'une  demi-longueur  d’ondulation  avait  lieu  ; si  bien  qu’à  la  différence  de 
marche  2c,  il  faut  ajouter  j : on  retrouve  alors  les  lois  de  Newton. 

loi.  Les  cnrrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  sont  entre  eux 
comme  la  série  des  nombres  impairs  ; 

2''  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  entre  eux 
comme  la  série  des  nombres  pairs. 

l,e  rôle  de  la  longueur  d’onde  se  voit  aussi  : les  carrés  des  dia- 
mètres doivent  être  proportionnels  à la  longueur  de  l’onde  ; ou  ce  qui 
revient  au  même,  en  raison  inverse  de  l’indice  de  réfraction.  De  là  se 
déduisent  immédiatement  les  deux  lois  suivantes  : 

ô'  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  substances  qui  forment  la  lame  mince. 

i'  loi.  Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  des  rayons  liomogénes  qui  les  lormenl,  lorsque 
la  lame  mince  reste  la  même. 

Cette  dernière  loi  explique  la  coloration  des  anneaux  obtenus  avec  la 
lumière  blanche,  anneaux  qui  résultent  de  la  superposition  de  ceux 
que  donne  cliai|ue  rayon  homogène. 

La  troisième  loi  fait  comprendre  ce  qui  arrive  lorsque  l’on  introduit 
une  goutte  de  liquide  entre  les  deux  verres,  les  anneaux  se  serrent, 
d’autant  plus  que  l’indice  de  réfraction  du  liquide  est  plus  grand. 

1529.  Anneaux  obaervén  par  tranwniiMlon.  — Si  la  lame  dc  verre  sur 
laquelle  repose  la  lentille  est  transparente,  on  peut,  en  plaçant  l’œil  sur 
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le  trajet  de  la  lumière  qui  a traversé  les  deux  verres,  apercevoir  un 
système  d’anneaux  : ce  sont  les  anneaux  transmis.  Ils  suivent  les  mêmes 
lois  que  les  précédents,  mais  ils  alternent  avec  eux,  les  anneaux  obscurs 
occupant  la  place  des  anneaux  brillants  et  réciproquement.  Ils  s’expli- 
quent par  l’interférence  des  rayons  qui  ont  directement  traversé  l’appa- 
reil et  de  ceux  qui  se  sont  rélléchis  deux  fois  intérieurement  dans  la  lame 

mince,  bans  ce  ('.as,  la  perte  égale  A ^ que  produit  la  réflexion  se  répète 

deux  fois,  la  perte  totale  égale  A X est  donc  comme  nulle  : c’est  ce  qui 
explique  l’alternance. 


m.  — RÉFLEXin.S.  — RÉFRACTION. 


Fresiiel,  qui,  le  premier,  a établi  par  des  expériences  très-nettes  le 
principe  de  l'interférence  des  ondes  lumineuses,  a aussi  démontré  que 
les  lois  de  la  réflexion  étaient,  comme  celle  de  la  propagation  les  consé- 
(|uences  de  ce  principe. 


1 fiôO . Preml^rr  démonMlrallon  de»  loin  de  la  r^flexioa.  — F rosiiel 
considère  une  onde  plane,  c’est-A-dire  qu’il  suppose  la  source  lumineuse 

située  A une  distance  infinie  du 
miroir  plan  AB  (fig.  764).  La 
^ surface  de  Fonde  étant  figurée 
par  Gl,  les  perpendiculaires  FG 
et  El  A cette  surface  représentent 
la  direction  de  deux  rayons  in 
cidents;  cette  direction  étant 
coinpri.se  comme  il  a été  dit.  Le  miroir  intercepte  cette  onde,  qui 
atteint  d'abord  le  point  G puis  les  divers  points  de  AB  jusqu’en  D.  O’a- 
prt‘s  le  principe  d’Huygens,  ces  points  ainsi  atteints  deviennent  des 
centres  nouveaux  d’ébranlement,  et  des  ondes  sphériques  partent  de 
chacun  de  ces  points  comme  centre  et  se  propagent  en  toutes  direc- 
tions; par  conséquent  elles  progressent  du  côté  du  miroir  d’où  arrive 
Fonde  incidente. 

Or  considérons  un  point  P assez  éloigné  pour  que  les  droites  GK  et  IlL 
(|ui  aboutissent  A ce  point  soient  parallèles.  Si  ce  point  P est  tclle- 
nieiil  choisi  que  ces  droites  fassent  .avec  la  normale  les  mêmes  angles  que 
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lt>s  rayons  incidents,  il  est  facile  de  déraontrer  que  les  ondes  rêlléchies 
impriment  des  vitesses  concordantes  à ce  point,  qui  sera  ('clairé  : les 
droites  GK  et  DL  représenteront  les  rayons  réfléchis.  En  effet,  menons 
la  perpendiculaire  DH  à la  droite  GK;  les  triangles  rectangles  GIÜ,  GIID 
sont  égaux  comme  ayant  l’hypothéiiuse  égale  et  tous  les  angles  égaux  ; 
donc  Gli  = Dl.Les  mouvements  vibratoires,  concordants  en  I et  en  G, 
arriveront  donc  en  P après  avoir  parcouru  : le  premier,  la  distance  Gll, 
puis  la  distance  HP,  et  le  second,  les  distances  ID  et  DP  qui  leur  sont 
égales  ; les  rayons  concordants  eu  G et  en  I parviendront  ainsi  en  concor- 
dance au  point  P qui  paraîtra  éclairé.  Ce  que  nous  venons  de  dire 
s'applique  aux  mouvements  de  tous  les  points  tels  que  G',  du  plan  AB; 
car,  sans  autre  démonstration,  on  voit  que  si  l'on  mène  K' G'  et  G' K', 
parallèles  aux  lignes  précédentes,  l'égalité  G' H'  = G' 1'  conduira  au 
résultat  déjà  obtenu. 

Le  point  P est  éclairé.  Tout  point  Q pris  en  dehors  de  ces  conditions 
restera  dans  l'obscurité.  En  effet,  menons  les  lignes  Gfe,  D/ , allant  de  G et  D 
en  ce  point  Q.  La  longueur  G/t  sera  alors  différente  de  DI  et  l'on  pourra 
diviser  GD  en  parties  telles  que,  si  l'on  joint  les  points  de  division  au 
point  Q par  des  droites,  la  différence  de  marche  comptée  à partir  de  Gl 
sur  deux  droites  consécutives  soit  égale  à une  demi-longueur  d'ondula- 
tion; les  vitesses  qui  parviendront  en  (j,  se  détruiront  deux  à deux 
comme  égales,  et  de  signes  contraires,  sauf  un  faible  résidu  si  la 
division  laisse  un  reste.  Par  l'effet  de  ce  résidu,  un  peu  de  lumière 
peut  parvenir  en  U;  Fresnel  a calculé  exacteiuent  quelle  était  son  inten- 
sité et  l'a  trouvée  insensible. 

Le  raisonnement  qui  précède  a été  suivi  tout  entier  dans  le  plan 
d'incidence.  Il  faut  pour  la  déinonstratioii  complète  des  lois  de  la 
réflexion  prouver  qu'il  n’y  a pas  de  lumière  hors  de  ce  plan  ; c’est  ce 
que  l'on  fait  par  un  raisonnement  identique  à celui  qui  a servi  à 
reconnaître  qu'aucune  lumière  n’éclaire  un  point  Q pris  en  dehors  des 
rayons  tracés  comme  les  lois  de  la  réflexion  l’exigeiil. 

1550  Mx.  Antre  démooNlratlnn  dent  memeti  loi*.  - — On  simplifie 
beaucoup  les  explications  en  mettant  à prolit  les  raisonnemenis  anté- 
rieurs et  par  surcroît  on  arrive  à une  démonstration  pins  générab'. 
C’est  ce  que  nous  allons  faire  voir. 

Soit  un  point  Imnineux  S situé  devant  le  miroir  AD  ijig  705)  ; soit  P un 
des  points  qui  re^ioit  la  lumière  réfléchie.  Considérons  les  dilTérents 
points  CDEF  du  miroir  qui  sont  ébranlés  par  les  ond(>s  spbéri(|ues  venant 
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lie  S ; CCS  ondes  arrivent  en  ces  points  au  moment  même  où  elles  le 
feraient  si  une  source  lumineuse  S',  symétrique  de  S par  rapport  à AB, 
existait  réellement,  et  que  le  miroir  l'dlsup- 
\ ^ primé.  Donc  ces  ébranlements  peuvent  être 

^ considérés  comme  émanant  de  S',  et  la  lii- 

''  / /!  miére  arrivera  en  P comme  sous  l'action  de 

source  S'.  Or  nous  savons  que  dans 

s X/  / 1 1 \ A ce  cas,  la  lumière  viendrait  en  P en  suivani 

\ ! la  direction  S' P qui  coupe  le  miroir  en  G; 

I donc  elle  parvient  en  ce  point  P comme  si 

elle  suivait  la  direction  GP.  Ainsi  CP  est 
un  rayon  réfléchi , et  SGP  est  la  roule 
''''  suivie  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon 

rélléclii,  comme  les  lois  géométriques  nous  l’ont  fait  savoir. 

1531,  DivFraeK  partienlaritea  du  phénomear.  — Oll  voit  que 
les  rayons  réfléchis  sont,  sauf  l'intensité,  exactement  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  l’onde  incidente  était  remplacée  par  une  onde  symé- 
trique, et  le  miroir  percé  d’une  ouverture  de  la  largeur  du  faiso-au 
qui  tombe  sur  la  surface  réfléchissante.  De  là  Fresnel  a conclu  qu'un 
faisceau  réfléchi  trés-mince  offrirait  tous  les  caractères  du  faisceau 


lumineux  qui  a traversé  une  fonte  étroite  : la  réflexion  ne  serait  plus 
régulière.  C’est  ce  qu’il  a constaté  en  opérant,  dans  une  chambre 
bien  obscure,  sur  une  surface  réfléchissante  obicnue  par  le  tracé  d’uiic 
ligne  très-fine  sur  un  miroir  recouvert  de  noir  de  fumée.  La  lumière  en 
tombant  sur  la  partie  du  miroir  découverte,  mais  non  entamée,  se  diffu- 
sait au  delà  de  l'espace  où  elle  aurait  dû  se  limiter  par  la  réfleiiim 
régulière. 

Par  la  même  théorie,  Fresnel  explique  l’influence  du  poli.  Si  la 
surface  présente  des  aspérités  et  des  cavités  comparables  en  élévation  à 
une  ou  plusieurs  longueurs  d’ondes,  les  mouvements  oscillatoires,- exciti» 
à la  surface  des  aspérités  par  Fonde  incidente,  peuvent  ne  plus  être  con- 
cordants, dans  la  direction  de  la  réflexion  régulière,  avec  ceux  qui  sont 
excités  dans  les  profondeurs  des  cavités  voisines  ; la  concordance  n’t'sl 
qu’accidentelle,  elle  a tout  aussi  bien  lieu  en  dehors  du  rayon  réguliè- 
rement réfléchi.  Si  les  aspérités  sont  en  très-grand  nombre,  irrégu- 
lièrement distribuées  et  inégales  dans  leur  hauteur,  la  diffusion  de  la 
lumière,  se  fait  dans  tous  les  sens.  Nous  le  voyons  lorsque  la  luniiéiv 
frappe  une  surface  dépolie.  Mais  dans  ce  cas,  on  voit  également  que  si 
le  rayon  incident,  d’abord  normal,  est  incliné  de  plus  en  plus,  la  rè- 
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nexion  régulière  a lieu  sous  une  inclinaison  déterminée.  La  lumière 
parait  rouge  lorsque  la  réflexion  coninience  à s’apercevoir:  ce  qui 
montre  que  les  rayons  dont  la  longueur  d’onde  est  la  plus  grande,  sui- 
vent les  premiers  la  loi  régulière.  Ce  fait  s’explique  par  cela  seul  que  les 
rayons  incidents  pénètrent  de  moins  en  moins  jusqu’aux  profondeurs 
des  cavités  à mesure  que  l’inclinaison  est  plus  grande:  ils  en  sont  em- 
pêchés par  les  monticules  avoisinants.  La  réflexion  devient  régulière, 
parce  que  la  surface  est  comme  changée  en  un  miroir  de  mieux  en 
mieux  poli. 

1532.  ImperfectloB  n^eeaaalre  dCN  mlrolra.  — La  théorie  dc  la 
réflexion  a conduit  enfin  à une  connaissance  plus  parfaite  de  l’effet  des 
miroirs  employés  dans  la  construction  des  instruments  d’optique;  elle 
établit  une  limite  de  leur  puissance,  qui  est  bien  au-dessous  de  celle  que 
l’optique  géométrique  leur  attribuait.  Un  miroir  sphérique  concave, 
quelque  parfait  qu’il  soit,  donne  et  doit  donner  pour  image  d’un  point 
lumineux  un  petit  cercle  lumineux,  bordé  d’anneaux  alternativement 
brillants  et  obscurs.  Deux  points  lumineux  voisins  ont  leurs  images  qui 
empiètent  l’une  sur  l’autre  : il  se  fait  une  confusion  qu’aucun  appareil 
ne  pourra  débrouiller,  qui  résistera  à toutes  les  amplifications  de 
l’image,  et  empêchera  l’observateur  d’aller  jusqu’aux  derniers  détails 
de  l’objet.  ‘ 

Contentons-nous  de  montrer  ce  fait  pour  les  miroirs  les  plus  par- 
faits, les  miroirs  paraboliques  dont  la  construction  est  due  à M.  Fou- 
cault. 

Un  point  lumineux  se  trouve  extrêmement  éloigné  : il  est  le  centre 
d’une  onde  sphérique  PF  {fig.  766),  qui  peut  être  considérée  comme 
plane,  et  qui  tombe  sur  un  miroir  parabolique  dont  l’axe  est  dirigé  vers 
le  point  lumineux  en  question  : l’optique  géométrique  dit  que  toute  la 
lumière  converge  au  foyer  F du  miroir.  Cela  est-il  d’une  vérité  absolue  ' 
Certes  il  est  exact  de  dire  que  les  rayons  parallèles  à l’axe  qui  vont  de 
celte  onde  plane  PP'  au  miroir,  puis  se  réfléchissent  et  viennent  au 
foyer,  ont  tous  parcouru  un  même  chemin,  et  que  les  vibrations  qui 
s’exécutent  concordantes  sur  PF  arrivent  concordantes  en  F.  Des  vi- 
tesses toutes  égales  et  presque  de  même  sens  s’accumulent  pour  se 
composer  en  une  seule  qui  fait  accomplir  à la  molécule  d’éther  située 
en  F des  mouvements  vibratoires  d une  amplitude  considérable. 

Mais  la  molécule  F n’oscille  pas  seule.  Sur  le  plan  perpendiculaire  à 
l’axe,  mené  par  le  point  F,  une  molécule  voisine  F'  est  animée 
d’un  mouvement  oscillatoire;  car  les  vibrations  transmises  par  Fonde  PP' 
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(!ii  ce  point  ne  sont  pas  en  désaccord  complet  entre  elles;  la  rêsul- 
lante  des  vitesses  sera  même  très-grande  si  le  point  est  très-voisin  dn 
foyer.  Ainsi  tout  autour  de  F se  forme  un  cercle  lumineux.  Toutefois,  à 


mesure  que  l'on  s’éloigne  du  foyer,  la  résultante  change  de  valeur;  elle 
diminue;  on  conçoit  qu’à  une  distance  convenable  elle  devienne  nulle: 
un  anneau  noir  enveloppera  le  cercle  l)rillant.  Plus  loin  de  K,  sur  le  plan 
focal,  la  différence  de  marche  des  rayons,  provenant  de  l’onde  PP', 
ce.ssera  d’ètre  nulle;  d’où  un  nouvel  anneau  brillant.  Ainsi,  en  théorie, 
des  anneaux  nombreux  doivent  se  succéder.  Dans  la  pratique,  le  cercle 
brillant  est  possible  à apercevoir  ainsi  que  deux  ou  trois  anneaux  ; les 
autres  sont  si  pâles  qu’il  est  très-difficile  de  les  observer. 

Ces  explications  mettent  en  évidence  une  cause  d’imperfection  sans 
remède,  que  porte  avec  lui  tout  télescope;  elles  vont  nous  servir  à mon- 
trer la  prodigieuse  perfection  à laquelle  arrive  le  travail  de  l’homme 
lorsqu’il  est  bien  dirigé.  Dans  la  construction  de  ses  télescopes,  M.  Fou- 
cault parvient  à enlever  sur  la  surface  du  miroir  des  couches  dont 
l’épaisseur  ne  dépasse  pas  quelques  centièmes  de  millimétré. 

En  effet,  si  un  anneau  BB',  CC'  du  miroir  était  saillant  au-dessus  du 
paraboloïde,  ou  creusé  au-dessous  de  lui,  les  rayons  qu’il  réfléchit  arri- 
veraient au  foyer  F eu  discordance  avec  les  autres,  et  la  différence 
de  marche  serait  égale  (avec  une  approximation  grossière,  mais  snfli- 
sante  par  le  cas  actuel)  à peu  près  au  double  de  l’élévation  ou  île  la  dé- 
pression. .Si  celte  différence  atteignait  une  égale  valeur  à .2  i,  c’est-à- 
dire  à O'"'",00fl2,')5,  la  lumière  réfléchie  par  cet  anneau  viendrait  dé- 
truire eu  partie  celle  qui  a frappé  les  autres  anneaux  du  miroir;  cl  même 
si  elle  ne  descendait  pas  beaucoup  au-de.ssous  de  celte  quantité,  il  y 
aurait  une  perle  Mutable  de  riiilensilè  lumineuse.  Le  travail  du  verre 
doit  donc  être  conduit  de  façon  que  l’on  puisse  enlever  des  couches 
siicia-ssives  dont  l'épaisseur  ne  surpasse  guère  quelques  cent  millièmes 
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dp  millimèlrp,  et  dp  faron  surtout  que  l’oii  piiissp  prpsque  ;’i  chaque 
iuslant  vérifier  l’effet  proiluit.  Un  dix-niilliéuie  de  uiilliiiietre  en  plus  ou 
PU  moins  amène  deji'i  une  perte  considérable  de  lumière. 

1Ô5Ô.  TKeaae  de  la  lamlPre  daas  lea  dlfTerenla  mllIcHX.  — L'ex- 
plicatiou  de  la  réfraction  repose,  comme  les  précédentes,  sur  le  prin- 
cipe des  interférences  ; mais,  eu  outre,  elle  exige  la  connaissance 
d’un  lait  qui  n’a  pas  été  encore  signalé  dans  ce  traité  : la  vitesse  de 
la  lumière  est  différente  dans  les  différents  milieux,  [laiis  le  vide,  dans 
l’air,  elle  est  plus  grande  que  dans  l'eau,  dans  le  verre  ; eu  un  mot,  que 
dans  les  milieux  les  plus  réfringents. 

Ce  fait  a été  pendant  long-temps  à l’état  d’hypothèse.  Les  partisans 
attardés  de  la  théorie  de  l’émission  le  niaient,  car  leur  théorie  supposait 
un  phénomène  exactement  inverse.  L’expérience  a enfin  décidé,  gréce 
aux  ingénieuses  recherches  de  M.  Foucault.  La  théorie  de  l’émission  fut 
alors  détruite  sans  retour,  et  la  théorie  des  ondulations  eut  uu  di‘  ses 
points  d’appui  le  plus  assuré. 

Expérience  «le  .11.  Fonraul*.  — C’est  par  rexperieuce  de 
M.  Foucault  que  nous  commencerons,  bien  que,  dans  l’ordre  historique, 
elle  soit  bien  postérieure  à l’explication  de  Fresnel.  L’appareil  du  miroir 


Fig.  ■«". 


tournant  déjà  décrit  ( 1200)  a fourni  le  moyen  de  comparer  la  vitesse  de 
la  lumière  dans  l'air  et  dans  l'eau.  Pour  cette  expérience,  la  disposition 
en  était  plus  simple  que  celle  dont  il  a été  parlé  : ou  employait  uu 
seul  miroii'  concave  au  lieu  des  cinq  dont  il  a été  qiiesliou.  La  dévia- 
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lion  de  l’image  O produite  par  la  rotation  du  miroir  M s’observe  quand, 
entre  le  miroir  concave  et  le  miroir  tournant,  se  trouve  interposi*e  d’a- 
bord une  colonne  d’eau,  ensuite  une  colonne  d’air.  L’expérience,  du 
moins,  pourrait  à la  rigueur  être  réalisée  ainsi,  mais  elle  se  trouve 
singulièrement  perfectionnée  si  l’on  combine  les  deux  observations  en 
une  seule.  De  chaque  côté  du  miroir  tournant  se  placent  deux  miroirs 
sphériques  concaves  symétriquement  placés  par  rapport  à l’axe  MO  du 
phénomène  ; devant  l’un  d'eux  ondispo.se  une  colonne  d’eau.  Deux  images 
déviées  0',  0"  se  produisent  par  la  rotation  du  miroir  M ; l’une  d’elles,  0', 
correspond  à la  lumière  qui  chemine  à travers  l’eau  ; la  seconde,  0",  cor- 
respond ù la  lumière  qui  a suivi,  toujours^  travers  l’air,  un  chemin  égal. 

Ces  deux  images,  quoique  simultanées,  se  distinguent  l’une  de  l’autre 
par  un  artifice  simple.  L’un  des  miroirs  concaves  est  couvert  d’une  sub- 
stance opaque  qui  ne  laisse  qu’une  hande  horizontale  réfléchissante  ; te 
second  n’est  réfléchissant  qu’aux  parties  correspondantes  à celles  de 
l'autre  qui  sont  noircies.  Alors  de  l’image  0'  d’un  fil  vertical  tendu  .sur 
l’ouverture,  on  ne  voit  que  le  milieu  ; de  l’image  0",  on  aperçoit  la 
partie  supérieure  et  la  partie  inférieure.  L’expérience  montre  que  la 
déviation  la  plus  considérable  correspond  au  passage  de  la  lumière  dans 
l’eau  ; elle  établit  que  dans  l’eau  la  lumière  .se  propage  moins  rapide- 
ment que  dans  l’air. 

l.'iSb.  Explicailoii  de»  loi»  de  la  r^fraetlon.  — Nous  allons  main- 
tenant donner  la  raison  des  lois  auxquelles  obéit  le  rayon  réfracté;  mais, 
(;omme  Fresiiel,  nous  le  ferons  « en  ramenant  cette  explication  atix  cou 
Il  sidérations  les  plus  simples  et  en  sacriflaut  à la  brièveté  les  dévclop- 
(1  pemenis  un  peu  compliqués  dans  lesquels  il  faudrait  entrer  pourdou- 
« ner  à la  démonstration  toute  la  généralité  et  la  rigueur  dont  elle  est 
a susceptible.  I) 

Sur  AB  surface  de  séparation  des  deux  milieux  {fig.  768),  le  pivniier 
étant  l’air  et  le  second  l’eau,  la  surface  de  l’onde  CI  qui  arrive  peut  être 
considérée  comme  plane.  Les  lignes  FG  et  Ll,  perpendiculaires  à celle  sur- 
face, représentent  les  rayons  lumineux  incidents.  L'ébranlement  qui  se 
produit  en  G,  lorsque  l’onde  atteint  la  surface  de  séparation  AB,  exrite 
deux  systèmes  d’ondes,  les  unes  revenant  dans  le  premier  milieu  pro- 
duisent la  réflexion  déjà  étudiée,  les  autres  se  propagent  dans  le  second 
milieu  et  donnent  le  phénomène  de  réfraction.  L’oude  plane  CI  avance 
avec  la  vitesse  de  la  lumière,  tous  les  points  GD  sont  successive- 
ment ébranlés,  et  une  série  d'ondes  sphériques  ayant  leur  origine 
sur  GD  se  propagent  au  delà  de  AB  eu  interférant  entre  elles.  A partir 
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ilii  inomeiit  ui'i  l'oiidu  iiliine  a atteiiil  la  t<(irran'  du  iniruir  en  (!,  elle  a 
employé  pour  arriver  au  point  I),  c'est-à-dire  pour  parcourir  11»  un  temps  t, 
et  l'on  a ; i't=:  lÜ,  si  ii  représente  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  l'air.  Dans  le  niénie 
temps,  T,  la  lumière  animée  de  la  vitesse 
v'  parcourra  dans  l’eau  un  espace  e't  = G.M. 

Or,  portons  cette  longueur  G.M  dans  le  se- 
cond milieu  et  dans  le  plan  d'incidence, 
en  la  dirigeant  de  telle  sorte  (pi'ellc  soit 
l'un  des  cétés  de  l'angle  droit  d'un  triangle 
rectangle  ilont  riiypotliénuse  soitGD;  alors 
GM,  prolongé  suivant  GK,  ainsi  que  sa  paral- 
lèle DL  formeront  les  rayons  réfractés. 

En  effet,  les  mouvements  vilnatoires  des  points  G et  l qui  sont  con- 
cordants en  Gl  mettent  le  même  temps  pour  arri\er  en  un  point  l’ trés- 
éloigné,  situé  entre  les  parallèles  GK  et  DL.  Ils  ont  tous  deux  à par- 
courir dans  l'eau  des  distances  égales  Ml*  et  DP;  en  outre,  l'un  a fait 
dans  l'air  un  clicniin  ID,  et  l'autre  doit  franchir  dans  l'eau  l'espace 
GM  : ce  qu'ils  font  tous  deux  pendant  le  inéine  temps  r,  ainsi  que  nous 
venons  de  l'établir.  En  P arrivent  donc,  à un  moment  quelconque  des  vi- 
tesses qui  concordaient  à une  époque  antérieure,  et  qui  conspirent  à 
accélérer  le  mouvement  de  la  molécule.  La  même  action  sera  exercée 
par  tous  les  points  de  l'onde  GI.  Donc  P sera  un  point  éclairé. 

[’renons,  an  contraire,  un  point  <J  en  dehors  de  ces  rayons  et,  comme 
nous  l’avons  dit  dans  l’étude  de  la  réflexion,  en  ce  point  les  interférences 
détruiront  les  vitesses  les  unes  par  les  autres,  en  ce  point  il  n’y  aura  pas 
de  lumière. 

La  marche  du  rayon  réfiaclé  est  donc  trouvée:  c’est  GK.  Les  lois  de 
Descaiies  en  découlent.  En  effet  les  triangles  rectangles  GID  et  GMD  don- 
nent l'im  1D  = GDsinIGl)  l’autre  GM  = GDsiiiGDM.  Divisons  terme  à 

ternie,  il  vient  Or,  si  l’on  mène  la  normale  en  G,  on 

voit  que  le  second  menihre  de  cette  dernière  égalité  n'est  autre  que 
tandis  que  le  premier  membre  est  p-  Donc  on  a,  quelle  que  soit  l’in- 

c'iuaison  : Le  rapport  des  sinus  des  angles  d incidence  et 

(le  réflexion  est  constant  et  l'indice  de  réfraction  n est  égal  au  rapport 
des  vitesses  de  la  lumière  dans  le  vide  et  dans  le  milieu  considéré. 

155G.  Ibuikcs  dowaecM  par  Iom  IrntUlca.  — La  (|(iestion  (Ics  images 
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oblonucN  par  les  lentilles  soulève  les  remar(|ues  <|ue  nous  avons  laite.' 
lorsr|ii’il  s'est  agi  des  miroirs.  Les  rayons  concordants  au  lover  d'une 
lentille  aussi  parfaite  que  possible  forment  un  cercle  lumineux  qui  est 
entouré  d'un  cercle  brillant  qu'environne  une  série  d'anneaux.  Coniirie 
le  pouvoir  des  miroirs,  celui  des  lentilles  est  donc  limité  par  la  confu- 
sion qui  liait  de  l'enipiétemeut  des  images  des  points  voisins.  Aucun 
artifice  ne  peut  enipêcber  un  pareil  défaut.  C'est  ce  qu'il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  quand  il  s'agit  du  perfectionnement  des  lunettes. 

15Ô7.  Koavelle  expre«>iion  df.  la  loi  de  réfraction.  — La  loi  des 
sinus  qui  a été  trouvée  en  fonction  des  vitesses  v et  v'  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  se  transforme  en  une  autre  qui  contient  les  longuenis 
d'ondulations  au  lien  de  ces  vitesses.  La  longueur  de  l'ondulation  i est 

donnée  par  les  formules  ; 'a  = ^ dans  laquelle  v désigne  la  vitesse  delà 
lumière,  t la  durée  de  l'oscillation  de  la  molécule  vibrante.  Cette 
durée  ne  change  pas  quand  la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un 

autre,  on  a donc  pour  le  second  milieu  V =^iroù  l’on  déduit 
= y L’indice  de  réfraction  d'un  corps  est  égal  an  rapport  des 
longueurs  d’onde  dans  le  vide  et  dans  ce  corps. 


D^itized  by  Google 


CHAI'ITHK  XIV 

POLARIMATION  DE  LA  LLDIERE 


ir)3K.  Les  iiioiiveiiients  vibratoires  qui  consliluent  un  système  it’oiules 
|ieuveiit  s’exécuter,  soit  dans  la  direction  uiêine  de  ia  propagation  des 
ébianlements,  ou  bien  encore  elles  peuvent  avoir  lieu  dans  un  plan 
perpendiculaire  àcette  direction.  Dans  le  premier  cas,  les  vibrations  sont 
dites  longitudinales,  dans  le  second  elles  sont  dites  transversales.  Un 
sonémisen  A se  propage-t-il  dans  la  direction  AB(/i3.  769  ) ; une  molécule 

X M'  vi  ïr  a 

Fifi.  7G9. 

M efreclue  des  vibrations  qui  la  déplacent  de  .M'  en  M",  puis  de  M"  ver.s 
M',  en  la  maintenant  toujoui-s  sur  AI!  ; les  vibrations  sont  donc  longitudi- 
nales. Mais  un  système  d'ondes  se  l'orme-t-il  à la  surl'ace  de  l’eau,  en  par- 
lant de  A,  et  e,cs  ondes  se  propagent-elles  dans  la  direction  AB  (/iÿ.  770), 


Fisr.  IKI. 


chaque  molécule  ébranlée  monte  et  descend  tour  à tour,  suivant  M'M" 
qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  suivant  laquelle  la  propagation  a lieu  : 
le  mouvement  vibratoire  est  alors  transversal. 
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De  ces  deux  inouveinenls,  quel  esl  celui  qu'exéculenl  les  inolêcuK's 
d'élher  dont  les  vibrations  produisent  la  lumière?  Jusqu'ici  celte  question 
ne  s'est  pas  présentée  à nous;  caria  solution,  quelle  qu'elle  soit,  n'a  pas 
été  nécessaire  à connaître  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  nous  ont 
occupés  dans  les  chapitres  précédents.  Que  les  vibrations  soient  longi- 
tudinales ou  transversales,  la  réllcxion,  la  réfraction,  les  interférences 
ne  se  conçoivent  pas  moins  bien;  elles  sont  des  conséquences  de  tout 
mouvement  ondulatoire.  Mais  quand  il  s'est  agi  de  se  rendre  compte  de 
lu  polarisation  de  la  lumière,  Fresiiel  a été  conduit  à admettre  que 
les  oscillations  de  la  molécule  vibrante  avaient  lieu  perpendiculairement 
à la  direction  des  rayons  lumineux. 

15Ô9.  Direction  dca  vlbralloaa  d'nn  rayon  polariné.  — Voici  com- 
ment Fresnel  conçoit  un  rayon  Alt  (fig.  771)  polarisé  dans  le  planPI*'.!! 
admet  que  les  vibi'alions  des  molécules  d'éther,  qui  à l'étal  de  repos  se 
trouvent  sur  AD,  exécutent  des  vibrations  perpcudiculairement  à cette 
droite  dans  un  plan  QQ',  normal  au  plan  de  polarisation  DP'.  Les  molé- 
cules b,c,  ...g,  etc.,  parcxemplo,  qui  se  seraient  trouvées  sur  AB  au  repos 


si  aucun  pliéiioméiie  lumineux  n'avait  eu  lieu,  occupent  à un  moineiil 
donné  les  positions  b',  c',  d',  g',  etc.,  comme  le  montre  la  figure.  A un 
moment  suivant,  cha(|iie  molécule  prend  le  déplacement  que  subis- 
sait la  précédente  antérieurement  et  ainsi  la  courbe  des  déplace- 
ments chemine  comme  d’une  pièce  de  A vers  B avec  la  vitesse  de  la 
lumière. 

t5i0.  Exp^rlrnee  d l'appol  dr  rcltr  (hforle.  — Fresnel  a justifié’ 
celle  conception  par  des  expériences  entreprises  avec  Arago,  qui 
ont  prouvé  que  deux  rayons  de  lumière  polarisés  à angle  droit  ne 
peuvent  pas  interférer.  De  ces  expériences  nous  exposerons  la  plus 
simple. 

L'appareil  d’interférence  qui  a été  choisi  est  celui  des  deux  ouvertures 
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il’Vouiig,  qui  (luime,  ainsi  que  nous  l'avons  mi,  les  franges  de  l'a|i- 
pareil  des  deux  miroirs.  Fresnel  et  Aragu  reconnurent  l’effet  de  la 
polarisation  sur  ces  interférences,  en  plaçant  un  polariseur  derrière 
chacune  des  fentes.  Deux  piles  de  glace  bien  identiques  étaient  formées 
d’une  même  pile  coupée  en  deux  moitiés;  chacune  d'elles  recevait  sous 
l'anglo  de  polarisation  la  lumière  qui  franchit  l’ouverture  correspondante, 
et  ainsi  les  deux  faisceaux  interférant  étaient  polarisés,  sans  que  rien 
fûtchangé  à leur  différence  de  marche,  puisque  tous  deux  avaient  cheminé 
dansdes  milieux  réfringents  identiques.  Fresnel  et  Arago  ont  vu  les  franges 
très-nettes  quand  les  faisceaux  étaient  polarisés  dans  le  même  plan  ; et 
jamais  les  franges  ne  leur  sont  apparues  quand  les  faisceaux  étaient  po- 
larisés dans  des  plans  perpendiculaires. 

1511.  Théorie.  — l.a  théorie  de  Fresnel  explique  ce  résultat.  Soit  en 
effet  C ll'i)  un  point  de  l’écran  KE',  que  les  deux  rayons  interférents 


viennent  rencontrer  normalement.  Si  les  deux  rayons  sont  polarisés  dans 
un  même  plan,  dont  la  trace  soit  PP',  les  deux  mouvements  vibratoires 
de  ces  rayons  s’exécutent  suivant  AA'  qui  est  perpendiculaire  à PP';  et 
selon  qu’il  y aura  concordance  ou  discordance  entre  ces  mouvements,  il 
se  produira  un  renforcement  ou  une  extinction  de  lumière. 

Les  deux  plans  de  polarisation  sont-ils  à angle  droit  (/iÿ.  775)'?  Les 
vibrations  s’exécutent  alors  dans  les  directions  rectangulaires  AA'  et  BB', 
et  qu’il  y ait  concordance  complète  ou  discordance  absolue,  jamais 
le  mouvement  de  la  molécule  d’éther  ne  sera  annulé.  Dans  le  premier 
c;is,  les  deux  mouvements  se  composeront  en  un  seul  suivant  DD'  ; dans 
le  second  cas  en  un  mouvement  circulaire  continu. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  les  vibrations  longitudinales  ne  pouir.iient 
p.is  rendre  compte  de  pareils  faits. 

n.  5.’i 
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\oVl.  I.oi  de  nalu».  — Mon  explicntiun  par  la  théorie,  — Lelti' 

Ihéorii'  rond  compte  aussi  d'une  loi  que  Malus  découvrit  quelques  années 
avant  que  Fresuel  n’entreprit  ses  travaux. 

Ihi  rayon  de  lumière  polarisée  marclie  normalement  à la  face  d'entrée 
MN  (fig.  n i]  d'un  cristal,  et  sort  paruneautre  face  parallèle  à la  première. 
Le  plan  de  la  section  priiici|>ale  \X'  et  le  plan  de  polari.sation  l’I*'  font  un 
aii^de  a.  Le  rayon  |K)lai  isé  d'intensité  I se  divise  alors  en  deux  autres, 
l'uii  ordinaire  d’intensité  l„,  l’autre  extraordinaire  d’intensité  I,,.  Malus 
a trouvé  ipie  l'on  avait  ; 

l„r=lcüs’a  L.— Isin'a. 

Voici  l’explication  de  Fresnel.  .Soit  à un  instant  quelconque,  C.\  la  vi- 
tesse de  la  molécule  vibrante  du  rayon  incident  : remarquons  que  CA  est 
4 perpendiculaire  à l’I*'.  Cette  vitesse  peut  d'a- 
près les  principes  de  la  mécÆnique  être  dé- 
composée en  deux;  l’une  CI)  = CAsino  di- 
rigée suivant  X.\',  l’autre  CB  = CAcosa  sui- 
vant la  perpendiculaire  à XX'.  Cette  décompo- 
sition possible  en  théorie,  Fresnel  est  con- 
duit par  la  vue  du  phénomène  même  à ad- 
mettre qu'elle  s’effectue  réellement,  lorsque 
la  vibration  ariive  au  cristal.  La  vitesse 
CAcosa,  qui  est  dirigée  perpendiculairement 
à la  section  principale,  est  relative  au  rayon 
rig.  n*.  ordinaire,  l’autre  CAsiiia  an  rayon  extraor- 

dinaire. Mais,  d’après  le  principe  des  forces  vives,  l'action  exercée, 
l’intensité,  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse;  on  a donc 

l = /«.\c’  l„=wAC*cos’«  4 =mÂC*sin‘«, 
ou  en  substituant 

l„=lcos’a  L=lsin*a. 

1543.  Rajon  de  luniiOrr  naturelle.  — Cette  théorie  de  la  liimieic 
polarisée  nous  fait  connaître  l'idée  (]ue  nous  devons  nous  former  d’un 
rayon  de  lumière  naturelle,  lu  rayon  de  lumière  naturelle  est  pioduit 
par  des  vibrations,  ipii  sont  toujours  normales  au  rayon,  mais  qui  s’exé- 
eiitenl  dans  des  directions  sans  ees.se  variables.  Les  changements  de 
direction  sont  extrêmement  ra|ii(b’s,  et  I'umI  armé  d’un  analyseur  ne  peut 
distinguer  aucun  phénomène  d'extinction  de  Inniiéreà  cause  de  lu  pei- 
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si!<laiice  et  de  la  superposition  des  impressions;  les  variations  d'intensité 
sont  dissimulées;  tout  se  mêle  dans  un  ensemble  indécomposable. 

l‘vU.  PolBriMBiloB  r«t«<olre.  — Fresnel  a aussi  expliqué  la  polari- 
sation rotatoire.  Il  a montré  qu'elle  s'effectuait  par  une  décomposition 
de  vites.se  déduite  des  théorèmes  de  la  mécanique,  décomposition  que 
son  génie  lui  a fait  concevoir,  et  il  a trouvé  moyen  de  vérifier  que  les 
phénomènes  physiques  étaient  bien  réellement  tels  qu’il  se  les  était 
figurés. 

I.S44  bis.  Rapprl  d*  théor^mea  de  mrennlqne  prélImlBBlre».  — Un 

mot  d'abord  sur  les  théorèmes  de  mécanique  qui  vont  être  invoquées. 

Une  molécule  dont  la  position  d'équilibre  est  en  M,  est  sollicitée  par  un 
ensemble  d’actions  tel  que  sous  leur  influence  elle  décrirait  indéfiniment 
et  d’un  mouvement  uniforme  une  circonférence  dontM  est  le  centre;  le 
sens  du  mouvement  est  indiqué  par  la  flèche.  .Ku\ 
temps 0,  i,  2, 3,  etc.,  cette  molécule  serait  parvenue 
aux  points  A,  B,  C,  D,  etc.  D’ailleurs  par  l’effet  d’au- 
tres causes  cette  molécule  aurait  parcouru  la  même 
circonférence  avec  la  même  vitesse,  mais  en  sens 
contraire  ; si  bien  que  si  l’on  prend  AB'  = AB , 

.AC'  = AC,  etc.,  la  irolécule,  sous  riufluence  de  ces 
causes  nouvelles,  serait  aux  tempsO,!  ,2, 3,  etc.,  par- 
venue aux  points  A',  B',  C',  D',  etc.  On  demandequelle 
sera  la  position  de  la  molécule,  lorsque  l’ensemble 
des  deux  systèmes  de  causes  agiront  simultanément. 

Aux  temps  0,  d’après  le  principe  de  l’indépen- 
dance de  l’effet  des  forces  simultanées,  la  molécule  se  trouvera  sur  le 
prolongement  de  MA  au  point  N distant  de  M d’une  longueur  2 .MA;  au 
temps  1 la  position  de  la  molécule  sera  à l’extrémité  P de  la  diagonale  du 
losange  construit  sur  MB  et  MB',  cette  exlrcmité,  par  la  raison  de  symé- 
trie, se  trouve  être  un  point  de  MN  ; de  même  au  temps  2,  la  molécule 
se  placera  sur  un  autre  point  de  MN,  et  ainsi  le  mouvement  résultant  sera 
un  mouvement  vibratoire  qui  s'effectuera  sur  la  ligne  NN'.  La  loi  de  ce 
mouvement,  on  peut  le  reconnaître,  sera  d’ailleurs  donnée  par  la  for- 
mule x = acos  2î:  dans  laquelle  x désigne  la  distance  de  la  molé- 

cule au  point  M,  a une  constante  égale  à M.N,  t le  temps  actuel  et  t la 
durée  d’une  oscillation.  C'est  la  loi  même  de  l'oscillalion  d’une  molé- 
cule d'éther  faisant  partie  d'un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Itédprogue.  — Le  mouvement  vibratoire  d’une  molécule  d'éther  ap- 
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pnrtcnant  à un  rayon  de  lumière  polarisée,  peut  être  décomposé  en 
deux  mouvements  circulaires  uniformes.  Les  points  de  rencontre  et 
A'  de  ces  mouvements,  étant  pris  sur  la  ligne  NN'  que  décrit  réellement 
la  molécule  oscillante. 

15A').  Application  dr  ces  (béoréniea.  — Cette  composition  et  cette  dé- 
composition de  mouvement  possibles  en  mécanique  rationnelle,  Fresiiel 
a pensé  que  tout  se  passait  comme  si  elles  s’effectuaient  lorsqu’un  rayon 
de  lumière  polarisée  traverse  l/iy.  77G  et  777)  un  milieu  doué  du  pou- 
voir rotatoire.  Selon  lui,  à l’entrée,  dans  ce  milieu,  la  vibration  recti- 
ligne MM'  du  rayon  qui  progresse  de  n vers  / dans  le  sens  de  la  flèche  S 


se  change  en  deux  mouvements  circulaires  ABCD...,  A'B'C'D'....  Chacun 
de  ces  deux  mouvements  se  communique  de  molécule  à molécule,  suc- 
cessivement aux  molécules  d’éther  a,  b,  c,  ...l,  mais  avec  une  vitesse 
différente  dans  la  direction  de  la  propagation  al.  Par  l’effet  de  la  com- 
munication du  premier  mouvement  vibratoire,  la  molécule  a tourne 
jours  suivant  la  circonlérenre  1 et  transmet  son  déplacement  circulaiiv 
à la  imdécule  b qui  suit  .sur  lu  circouféience  2,  c parcourt  la  circonfé- 
rence 5,  et  ainsi  des  antres.  11  en  se;  ait  de  même  du  second  mouvenictil 
circulaire.  Ainsi  se  trouvent  constitués  deux  rayons  lumineux  : les  mo- 
lécules a,  b,  c,  ...l  du  milieu  sont  comme  animées  de  deux  mouvements 
simultanés,  suivant  les  circonférences  1,  2,  ô,  ...  lô.,  mais  le  rayon  Honl 
la  vibration  s’exécute  dans  le  sens  AlîLI)  se  propage  plus  rapidcnienl 
de  a VOIS  I que  le  rayon  dont  la  vibialion  a lieu  dans  le  sens  AH'C'I*' 
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De  là  il  résulte  que  la  molécule  l occuperait  à un  instant  donné  la  position 
F,  {fig.  776  et  778),  qui  se  trouve  sur  la  génératrice  FF,  passant  par  le 
point  F,  si  le  premier  mouvement  circulaire  existait  seul  ; tandis  que  par 
suite  de  la  propagation  moins  rapide  du  mouvement  circulaire  qui  carac- 
térise le  second  rayon,  le  même  point  ne  serait  sollicité  qu’à  prendre  la 
position  C'i  correspondante  au  pointC'.  En  conséquence,  celte  molécule  /, 
par  la  composition  des  mouvements  circulaires,  prendra  le  mouvement 
rectiligne  NN'  qui  n’est  pas  parallèle  à MM'  ; le  plan  de  polarisation  a 
changé.  Dans  l’exemple  que  représente  la  figure,  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  s’est  effectuée  de  gauche  à droite.  Elle  s’effectue  de  droite 
à gauche  lorsque  le  mouvement  AB'C',  mouvement  direct,  se  propage 
plus  rapidement  que  le  mouvement  ABC. 

1 5A6.  Frenve  expérimentale.  — Ces  deux  rayons  circulaires,  Fresnel 
a été  conduit  à les  imaginer  pour  les  be.soins  de  l’explication.  Sont-ils 
réellement  existants?  Fresnel  a prouvé,  du  moins,  que  tout  se  passait 
comme  s’ils  étaient  réellement.  Il  a réussi  à les  séparer.  Dans  ce  but.  il 
profite  de  leur  inégale  vitesse  et  obtient  leur  séparation  par  réfraction. 
Il  fit  composer  un  parallélipipéde  de  quartz  avec  trois  prismes  ABC,  DAB 
ACE  dont  la  figure  779  représente  une  section  faite  perpendiculairement 


aux  arêtes.  Ce  parallélipipéde  est  droit  et  les  axes  de  chacun  des  trois 
prismes  sont  dirigés  suivant  une  même  direction  perpendiculaire  à la 
face  DB.  Us  diffèrent  entre  eux,  non-seulement  par  leur  forme,  mais 
surtout  par  cette  particularité  que  le  quartz  ABC  possède  le  pouvoir  de 
faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à gauche,  tandis  que  les 
deux  autres  produisent  une  action  inverse. 

De  là  il  suit,  si  la  théorie  de  Fresnel  est  vraie,  qu’un  rayon  polarisé  FG 
qui  entre  perpendiculairement  à la  face  BD  se  décompose  en  deux 
rayons  qui  cheminent  suivant  la  même  direction  Gil,  mais  avec  des  vi- 
tesses différentes  V etv;  ces  deux  rayons  arrivés  à la  face  AB  se  séparent, 
car  ils  tombent  sur  cette  face  en  faisant  le  même  angle  t,  et  le  premier, 
qui  cheminait  avec  la  vitesse  V,  rencontre  un  milieu  où  il  ne  peut  s’avan- 
cer qu’avec  la  vitesse  i>;  l’angle  de  réfraction  r correspondant  sera 
moindre  que  l’angle  d’incidence;  pour  le  second  rayon,  l’inverse  a lieu. 
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Fresnol  a prôvu  que  la  si^paratioii  des  deux  rayons  devait  être  faible  ; il  a 
disposé  le  Iroisiéine  prisme  ACE  pour  raugmenler,  et  à la  sortie  elle  s'ac- 
eroit  encore.  Un  rayon  quia  pénétré  dans  le  cristal  en  suivant  l'axe,  doit 
donc  donner  deux  rayons  réfractés,  contrairement  à ce  qui  arrive  pour 
les  cristaux  qui  ne  jouissent  pas  du  pouvoir  rotatoire. 

L’expérience  s’accorde  pleinement  avec  ces  prévisions  théoriques  et 
les  confirme. 

CftDI.F.lIRS  PIIODUITES  PAU  L.A  l.l'MlèltE  POLARISÉE. 

l.'iAT.  CoaleBTM  fonralex  par  la  lumière  polarlaée.  — AragO  a,  le 
premier,  signalé,  en  18H,  les  faits  suivants  ; quand  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche  BC  (jiij.  780)  polarisée  par  un  polariseur  quelconque  P, 
a traversé  une  lame  mince  L parallèle  à l'axe  appartenant  à un  cristal 
biréfringent,  et  qu’on  l’étudie  ensuite  avec  uii 
analyseur  quelconque  A,  un  prisme  de  spath, 
par  exemple,  on  reconnait  que  les  deux  images 
fournies  par  le  spath  sont  colorées  de  teintes 
complémentaires.  Dans  les  points  où  les  images 
SC  superposent  en  partie,  la  teinte  résultante 
est,  en  effet,  parfaitement  blanche.  Le  mica, 
le  sulfate  de  chaux,  le  i|uartz  donnent,  dans  ces  cAinditions,  des  cou- 
leurs qui  dépendent,  pour  chaque  substance  de  l’épaisseur  employée 
et  de  l’inclinaison  des  rayons  sur  la  surface  de  la  lame.  Au  del  i d une 
certaine  limite  d’épaisseur,  limite  qui  est  variable  pour  chaque  corps, 
toute  coloration  disparait.  Les  couleurs  sont  surtout  très-vives  quand 
la  lame  est  très-mince. 

Quand  la  section  principale  de  l’analyseur  est  maintenue  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  du  rayon  incident,  et 
qu’on  fait  tourner  sur  son  support  la  lame  cristallisée  ,autour  du  rayon 
polarisé  qui  lui  demeure  perpendiculaire,  on  reconnait  que  dans  quatre 
positions  il  ne  se  produit  qu’une  seule  image  blanche  ; c’est  quand  la 
section  principale  de  la  lame  est  elle-même  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à celle  de  l’analyseur. 

1548.  Théorie  de  Fresael.  — Action  de  la  lame  ntiaee.  — Ces  faits 
curieux  ont  été  étudiés  par  Fresnel  qui  en  a donné  la  théorie,  il  a mon- 
tré que  chaque  rayon  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire  est,  à la  sortie 
de  l’analyseur,  composé  de  deux  rayons  qui  interfèrent  par  suite  d’une 
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(lifféroncc  de  marehe  : les  couleurs  résultent  de  ce  que  les  iHterl'erenc(*s 
ne  font  pas  subir  aux  divers  éléments  de  la  lumière  blanche  un  cban- 
gement  d’intensité  dans  les  mômes  pro- 
portions. 

Un  rayon  de  lumière  homogène  UC  (fig. 

7R1)  qui  passe  à travers  le  polarisateui-  P 
n’airive  sur  la  lame  mince,  taillée  jwral- 
lélement  d l'axe  qu'aprés  avoir  été  pola- 
risé dans  le  plan  PP'  {fig.  781),  ce  qui  si- 
gnifie que  ses  vibrations  normales  an 
rayon  UC  s’exécutent  dans  la  direction  CA 
perpendiculaire  à ce  plan.  Dés  qu’il  pé- 
nètre dans  la  lame  L,  dont  l’axe  est  dirigé 
suivant  X.V,  il  se  divise  en  deux  rayons  Fig.  7Si. 

polarisés  à angle  droit  dont  les  vitesses  de  vibration  sont  CD  et  CB, 
comme  nous  l’avons  déj.'i  dit(lui2).  Ces  deux  rayons  traversent  la  lame 
mince,  riin  comme  rayon  ordinaire,  l'autre  comme  rayon  extraordinaire. 
A leur  entrée,  tous  deux,  provenant  d'un  môme  rayon  incident  étaient  en 
concordance  de  marche  : A la  sortie  il  n’en  est  plus  de  môme,  car  leur 
vitesse  de  propagation  est  différente  ; ils  n'ont  pas  mis  le  môme  temps 
A passer  de  la  première  face  A la  .seconde.  L’un  est  en  avance  sur 
l’autre  d’un  certain  nombre  d’ondulations  et  de  fractions  d'ondulation. 

1549.  Effet  de  l'anitlypmir.  — Bien  qu’entre  ces  deux  rayons  qui, 
dans  le  prolongement  de  Bi’, , cheminent,  sans  se  séparer  sensiblement, 
il  existe  une  différence  de  marche,  ils  ne  peuvent  pas 
interférer,  parce  qu’ils  sont  polarisés  dans  deux  plans 
perpendiculaires  entre  eux  (1540).  L’analyseur  ramène 
leurs  éléments  dans  le  môme  plan  de  polarisation. 

En  effet,  il  agit  sur  chacun  d’eux,  comme  la  lame 
mince  sur  le  rayon  incident.  La  vitesse  CD  de  la  vibra- 
tion (pg.  78‘i)  se  décompose  en  deux,  dont  l’une  est 
dirigée  suivant  la  section  principale  de  l’analyseur  que 
j’appellerai  QQ' ; l'autre  CC  normale  A celle  section; 
la  \ilesse  de  vibration  CB  se  décompo.se  de  môme.  Dés 
l’entrée  dans  l’analyseur,  il  existe  donc  suivant  QQ'  deux  vibrations  : la 
première  provient  de  la  lumière  qui  a traversé  la  lame  mince  comme 
rayon  ordinaire,  et  la  seconde  de  celle  <|ui  a traversé  comme  rayon 
extraordinaire;  ces  deux  vibrations  ne  sont  pas  concordantes,  elles 
interfèrent  ; une  clarté,  plus  ou  moins  vive  selon  la  différence  de  marche. 


I 
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éclaire  l’image  extraordinaire  qui  en  résulte.  La  composition  de  l’image 
ordinaire  est  analogue. 

15f)0.  Clarté  des  deax  ima^rM.  — Ces  deux  images  n'ontpas  le  même 
éclat;  car,  dans  la  décomposition  effectuée,  la  vitesse  CÜ  n’a  pas  donné 
deux  composantes  égales  suivant  la  droite  QQ'et  suivant  la  normale  à 
cette  droite  ; la  vitesse  CB  non  pins  ; les  deux  rayons  émergents  sont  donc 
composés  d'éléments  distribués  en  proportions  toutes  différentes;  de 
là  vient  leur  différence  d’éclat. 

Ces  deux  rayons  renferment  d’ailleurs  en  eux  toute  la  lumière  inci- 
dente ; cela  est  évident  : car  ce  n'est  que  par  des  transformations  ou  des 
communications  de  mouvement  que  le  rayon  incident  à donné  naissance 
aux  deux  rayons  émergents  ; aucune  perte  de  force  vive  (smr*)  n’est 
possible  ; la  somme  des  intensités  est  donc  égale  à l’intensité  du  rayon 
incident. 

1551.  t^ooleari»  eom|plénicailalr««  de»  Imnitea.  — Ull  rayon  de  lu- 
mière blanche  vient-il  à atteindre  le  polariseur?  Chaque  rayon  homo- 
gène est  soumis  aux  transformations  que  nous  venons  de  faire  connaître. 
Tous  subissent  les  mêmes  modifications;  les  composantes  des  vitesses 
suivant  QQ'  et  suivant  la  normale  CE  varient  dans  le  rapport  de  la  vitesse 
primitive  que  la  vibration  possède  dans  la  lumière  blanche,  et  les  images 
obtenues  seraient  blanches,  n’était  cette  circonstance  que,  pour  tous  les 
divers  rayons,  la  différence  de  marche  n’est  pas  la  même.  D’après  la  théo- 
rie delà  réfraction,  en  effet,  la  vitesse  de  propagation  du  rayon  ordinaire 
et  celle  du  rayon  extraordinaire  à l’intérieur  de  la  lame  mince  dépen- 
dent de  la  couleur  de  ces  rayons,  et  les  intensités  relatives  des  rayons 
diversement  colorés  émergeant  de  l'analyseur,  intensités  qui  dépendeiil 
(les  différences  de  marc  he,  ont  des  valeurs  tout  autres,  selon  la  lon- 
gueur d’onde  de  la  lumière  que  l’on  considère. 

Chacune  des  images,  l’image  ordinaire,  par  exemple,  renferme  une 
fraction  inégale  des  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  inci- 
dente; le  mélange  qui  s’effectue  produit  une  image  colorée.  (Juanl  à 
l’image  extraordinaire,  que  rcnferme-t-elle  ? Toute  la  lumière  qui  n'est 
pas  dans  la  première  : elle  en  a donc  la  couleur  complémentaire. 

1 552.  Poarqaol  la  lame  doK-elle  être  mlaeet  — Chaque  rayon  vrai- 
ment simple  du  spectre  solaire  a une  longueur  d’onde  invariable  quand 
il  chemine  dans  le  même  milieu  ; mais  ce  que  l’imperfection  de  notre 
œil  nous  conduit  à appeler  une  couleur  du  spectre  se  compose  en  réa- 
lité de  rayons  différents  dont  la  longueur  d’onde  moyenne,  égale  à 
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Û”"”, 000620,  varie  de  0"“,0006i5;\0"‘“,000506,  si  l'on  va  du  bord  ex- 
tn'mc  du  spectre  au  rouge  orangé. 

Cette  remarque  explique  pourquoi  la  lame  cristalline  doit  avoir  une 
faible  épaisseur.  En  effet  si  la  lame  est  mince,  la  différence  de  marche 
sera  à peu  près  la  même  pour  les  divers  rayons  qui  composent  une  même 
couleur,  le  rouge,  par  exemple,  et  rien  de  ce  que  nous  avons  dit  n’est  à 
modifier.  Mais  si  la  lame  est  épaisse,  si  la  différenccde  marche  des  rayons 
extrêmes  est  un  nombre  considérable  de  longueurs  d'ondulation,  tel  que 
10000,  qui  correspond  au  nombre  d’ondulations  qui  se  comptent  dans 
une  lame  d'air  épaisse  de  6™“*, 20,  alors  la  valeur  de  la  différence  de 
marche  pour  les  autres  rayons  rouges,  différence  qui  s'obtient  en  divi- 
sant 6j20  par  la  longueur  i relative  au  rayon  considéré,  passera  par 
toutes  les  grandeurs  possibles.  On  peut  le  voir  en  faisant  la  division  de 
6“"", 20  par  toutes  les  valeurs  de  X depuis  0,000596  jusqu’à  0,000620. 
Chaque  image  ordinaire  ou  extraordinaire  contiendra  des  rayons  rouges 
dans  des  proportions  telles  que  les  suivantes  : 

0,001  0,002  0,005 

et  ainsi  jusqu’à  l'unité;  ces  proportions  étant  relatives  chacune  à un 
rayon  rouge  de  longueur  d'onde  particulière.  De  même  chaque  image 
violette  renferme  du  violet  de  ces  mêmes  proportions  ; 

0,001  0,002  0,003  

et  ainsi  des  autres  couleurs. 

Le  premier  millième  de  chacune  de  ces  couleurs  se  réunissant,  du 
blanc  se  produit,  les  0,002  également  ; et  ainsi  de  suite;  l'imagelorinée 
par  la  réunion  de  tout  cet  cn.semble  sera  donc  blanche  elle-même. 

1555.  t'aa  parUcaller*.  — Voici  quelques  cas  parliculiers,  signalés 
déjà.  Le  polariscur  est  une  tourmaline  de  coloration  peu  intense,  taillée 
parallèlement  à son  axe  AA',  ou  bien  un  prisme  de  Micol,  ou  encore 
un  système  incolore  jouant  le  même  réle  : le  rayon  extraordinaire  seul 
passe  et  ses  vibrations  s’exécutent  suivant  cette  ligne  AA'.  Disposons 
l’axe  de  la  lame  mince  parallèle  à cette  même  ligne  : la  vitesse  AA'  sera 
transmise  sans  décomposition  à l'analyseur  qui  recevant,  un  rayon  pola- 
risé, le  divisera  en  deux  rayons  suivant  la  loi  de  Malus.  En  particulier,  si 
l’analyseur  est  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol  dont  l’axe  se  trouve 
dans  le  plan  des  deux  précédents,  le  rayon  émergent  aura  l’intensité  du 
rayon  incident.  Le  phénomène  n’est  pas  différent  quand  l'axe  de  la  lame 
mince  est  perpendiculaire  à ceux  des  tourmalines  ; seulement  le  rayon 
passe,  à travers  cette  lame,  comme  rayon  ordinaire. 
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OPTIQUE. 


l'ar  (les  raisons  semblables,  le  rayon  (■mi'rgent  sera  (Heinl,  si  l'axe 
(le  la  lourinaline  servant  d’analyseur  (vsl  à aiifçle  droit  avec  celui  du 
polarise.ur.  Ainsi  toute  lumit're  est  interceptée,  (piand  les  axes  des 
tourmalines  sont  croisés,  et  que  la  lame  mince  a son  axe  perpendiculaire 
ou  parallèle  à l’un  de  ces  axes. 


Fig. 


1554.  Crlatanx  taillé*  pcrpendlralalrrmrat  A l'axe.  — Expé- 

rieo«r«.  — Celte  théorie  explique  les  anneaux  colorés  et  les  croix  noires 
ou  blanches  que  l'observateur  aperçoit,  lorsque  pla- 
syslèine  des  deux  lourinalines,  il 
''Y/'  S^''  interpose  une  plaque  d’un  cristal  taillé  perpmdiculai- 
rement  à l’axe  AA'  (fig  784).  Quand  les  tourmalines 
ont  leurs  axes  croist's,  un  système  d’aum’aux  colorés  se 
montre  ; il  est  coupé  en  (piatre  parties  par  une  croix 
noire  de  teinte  dégradée;  les  branches  de  la  croix 
sont  parallèles  aux  axes  croisés.  Si  les  axes  des  tourmalines  sont  paral- 
lèles entre  eux,  une  croix  blanche  apparait.  La  ligure  785  montre  ce 
dernier  phénomène. 

Le  phénomène  se  projette  sur  un  écran,  si  le  sysb'me  des  Irois 
cristaux  est  placé  au  foyer  d’une  lentille  convergente  qui  reçoit  les 
rayons  solaires.  Le  ci’me  de  lumière  qui  s'épanouit  après  l’enlre-croise- 
ment  des  rayons  au  foyer  colore  l’écran  de  la  magnifique  image  d’an- 
neaux noirs  (it  blancs  frangés  sur  leurs  bords  des  vives  couleurs  du 
spe(dre  et  si-parés  en  quatre  [larlics  )iar  la  croix  qui  les  divise. 

1555.  Explication  de*  anneanx.  — Frosnel  à SU  ramener  ces  phé- 
nomènes aux  précédimls.  La  plaque  cristallisée  joue  le 
réle  de  la  lame  mince  qui  nous  a occiipt'is  et  qui  a été 
placée  entre  le  polarisateur  et  l’analyseur.  Le  i-ayon  Rf. 
(fig.  784),  polarisé  par  la  première  tourmaline,  tra- 
verse la  plaque  interposée,  et,  comme  dans  la  lame 
mince  (1548),  il  s’y  divise  en  deux  i-ayons  polarisé-s  à 
angle  droit,  qui  sortent  avec  une  différence  de  marche. 

La  seconde  tourmaline  ramène  dans  un  même  plan 
de  polarisation  les  éléments  de  chacun  de  ces  rayons  et  l’interférence  a 
lieu.  Si  la  différence  de  marche  est  autre  (pi’une  demi-longueur  d'onde, 
la  lumière  se  propage  d’après  les  lois  déjà  données  (1 552);  si  la  différence 
est  d’une  demi-longueur  d’onde  ou  voisine  de  cette  demi-longueur,  les 
inlerf(’rences  amènent  l’obscurité.  Des  alternatives  de  lumière  et  d’obscu- 
rité, qui  produisent  les  anneaux,  résultent  de  ces  interférences.  En  effet, 
la  différence  de  marche  est  nulle  quand  la  Iniuière  traverse  le  cristal  en 


Fig.  781. 
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suivant  l’axt';  1(*  rayon  ordinaire  et  le  rayon  exiraortiinaire  se  l'êdniseni 
à lin  seul.  A mesure  que  le  rayon  incident  plus  incliné  s’écarte  de  l’axe, 
elle  va  en  croi.'^sant  pour  deux  causes  : d’abord,  parce  que  la  diff»}- 
reiice  des  vitesses  de  propagation  de  ces  deux  rayons  augmente,  et  en- 
suite parce  que  leur  parcours  est  plus  grand  k l’intérieur  de  la  plaque. 
Toutes  les  fois  que  par  cet  accroissement  un  multiple  d’une  demi- 
oscillation  est  atteint , l’obscurité  se  fait  ; au  contraire  la  lumière 
est  aussi  vive  que  possible  lorsque  la  différence  vaut  un  nombre  entier 
d’ondulations. 

la.'  pliénoiuéiie  des  anneaux  résulte  de  la  symétrie  du  cristal  par  rap- 
port à l’axe.  Tous  les  rayons  de  même  inclinaison  que  HC,  soumis  aux 
mêmes  modifleations,  émergeront  avec  la  même  intensité.  (Juant  k la 
croix  noire  et  à la  croix  blanche,  elles  sont  dues  aux  causes  que  nous 
avons  étudiées  au  § 1 àfrô. 

ir>56.  CrUtaax  * deux  axea. — Les  cristaux  à deux  axes,  quand  ils 
sont  taillés  perpendiculairement  à la  bissectrice  de  ces  axes,  présentent 
des  phénomènes  analogues;  deux  systèmes  d’anneaux  en  s’unissant, 
figurent  des  courbes  en  forme  de  S,  appelées  h'mnücates.  L’explication 
de  CCS  apparences  est  analogue  à celle  des  pliénoménes  précédents. 

Ces  phénomènes  servent  aux  physiciens  et  aux  minéralogistes  pour 
la  détermination  des  cristaux;  ils  leur  font  reconnaitre  promptement 
si  le  cristal  étudié  est  dans  la  classe  des  cristaux  à un  axe  ou  dans  celle 
des  cristaux  à deux  axes. 
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POLARISATION  DE  LA  CHALBL'R 


(557.  c'balear  rayonnante  et  iiimit^ . — L’étude  des  phénomènes 
nous  a eonduit  à reconnaître  l'identité  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  la 
lumière.  Mais  cette  identité  nous  ne  l’avons  établie  que  par  un  nombre 
restreintde  phénomènes  : la  propagation,  la  transmission,  la  réflexion,  la 
réfraction.  Alors  il  ne  nous  était  pas  possible  de  faire  plus  ; nous  ne 
pouvions  mettre  é profit  que  les  connaissances  les  plus  générales  de 
l’optique.  Maintenant  nous  devons  nous  inquiéter  de  savoir  si  les  expé- 
riences des  interférences,  de  la  polarisation,  de  la  double  réfraction 
de  la  chaleur  ont  été  tentées',  et  si  elles  ont  réussi  ; nous  allons  voir  que 
toujours  le  succès  a suivi  toute  tentative.  Il  n’y  a plus  de  doute  possible 
aujourd’hui. 

1558.  laterrérrnera  dr  la  «halenr.  Praa|r«s  dr  Frmael.  — MM.  Fi- 

7.eau  et  Foucault  ont  fait,  en  18A7,  diverses  expériences  pour  démontrer 
les  interférences  de  la  chaleur.  Ils  ont  employé  dans  ce  but  les  deux  mi- 
roirs de  Fresnel,  au  moyen  desquels  ils  produisaient  des  franges  ayant 
près  de  A'““‘  de  largeur,  et  ils  ont  placé  successivement  dans  les  franges 
obscures  et  dans  les  franges  brillantes,  un  petit  thermomètre  dont  le  ré- 
servoir sphérique  avait  un  diamètre  de  1""",1  ; et  dont  cependant  la  lige 
était  si  fine,  que  le  degré  occupait  une  longueur  de  8'""*.  Au  moyen  d’un 

microscope,  on  pouvait  lire  exactement  de  degré.  L’instruincnt, 
d’ailleurs,  était  placé  dans  une  enceinte  exactement  close,  afin  qu’il 
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IVit  à l'abri  des  inouvements  de  l’air  et  des  changements  brusques  de 
température.  Plusieurs  ouvertures  fermées  par  des  glaces  permettaient 
d'introduire  les  rayons  soumis  à l’expérience,  et  d'observer  la  colonne 
avec  le  microscope  placé  extérieurement.  On  a trouvé  les  nombres  sui- 
vants pour  les  élévations  de  température  en  divisions  de  micromètre  : 

» as  ■ ». 

Le  nombre  le  plus  élevé  correspond  à la  frange  centrale,  et  les  deux 
autres  à la  première  frange  obscure  qui  limite  à droite  et  à gauche  la 
précédente.  Si  dans  cette  dernière  frange  le  thermomètre  a monté  de 
9 divisions,  il  ne  faut  pas  s'en  étonner;  car  la  destruction  de  mouve- 
ment n’a  lieu  théoriquement  que  sui-  la  ligne  centrale  ; à droite  et  h 
gauche,  le  mouvement,  quoique  faible,  n’est  pas  nul.  Pour  l’œil  môme 
l’obscurité  n’est  pas  complète. 

line  expérience  analogue  a été  répétée  par  MM.  Fizeau  et  Foucault,  en 
plaçant  leur  thermomètre  dans  les  franges  formées  par  le  bord  d’un 
corps  opaque. 

ir>ô9.  Exp^rlrnvM  de  SI.  iNfialBK.  — Enfin,  dans  ces  derniers  temps, 
.M.  Desains  a reproduit  l’expérience  des  réseaux  avec  la  chaleur  obscure. 
Par  la  méthode  donnée,  il  obtint  sur  un  écran,  et  avec  beaucoup  de  pu- 
reté, les  phénomènes  de  Fraunhofer  ; puis  il  interposa  sur  la  route  des 
rayons  incidents  une  petite  auge  renfermant  une  solution  d’iode  dans 
le  sulfure  de  carbone,  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  obscurs,  et  la 
pile  de  Melloni  lui  révéla  l’existence  d’une  série  de  plages  chaudes  qui 
se  succédaient  suivant  la  loi  des  réseaux  donnée  par  Fraunhofer. 

1560.  PolarIfuUlon  dr  la  ehalrnr.  Exp^rirace  de  tn.  B^ard.  — 
Les  phénomènes  de  polarisation  de  la  chaleur  ont  été  découvertes  par 
M.  Dérard,  en  1815,  peu  de  temps  après  que  Malus  eût  fait  connaître  la 
polarisation  de  la  lumière.  M.  Bérard  ne  s’est  occupé  que  de  rechercher 
la  polarisation  par  réflexion. 

Sur  un  miroir  plan  de  verre  A (fit/.  785)  tombent  les  rayons  solaires 
qui  arrivent  sous  l’angle  de  angle  de  polarisation.  Ces  rayons  se 

rénécbissent,  tombent  sur  un  second  miroir  plan  de  verre  B et  le  frappent 
■sous  ce  môme  angle  ôb'ab';  après  une  nouvelle  réflexion,  les  rayons 
qui  marchent  parallèlement  entre  eux  arrivent  enfin  à un  miroir  concave 
métallique,  et  les  rayons,  réfléchis  une  nouvelle  fois,  convergent  au 
foyer  F où  l’on  a placé  le  réservoir  d’un  thermomètre.  Le  système  com- 
posé du  miroir  concave  et  du  thermomètre  est  fixé  à la  mouture  du  mi- 
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roir  plan  H.  Lorsque  l’on  fait  tourner  le  tanibour  qui  porte  ce  miroir 
plan,  les  rayons  réfléchis  continuent  toujours  à conver^'er  là  où  le  ther- 
momètre est  placé. 

L'appareil  étant  disposé,  on  voit  que  lorsque  les  deux  plans  d'inci- 
dence sur  les  miroirs  plans  se  trouvent  sur  le  prolongement  l’un  de 
l’autre,  le  thermomèti'e  monte  et,  par  l'élévation  de  sa  température,  in- 
dique qu'il  reçoit  une  grande  quantité  de  chaleur.  A mesure  que  le  tam- 
bour tourne  et  que  l'angle  des  deux  plans  s'approche  de  90”  l'élévation 


Fig.  IKi. 

de  température  diminue  : quand  cet  angle  est  de  90”,  le  thermomètre 
ne  marque  plus  que  la  température  du  milieu  environnant  comme  si  tout 
miroir  était  supprimé.  La  chaleur  est  donc  polarisée  et  exactement  dans 
les  mêmes  conditions  que  la  lumière. 

1 561 . PolarlvatioB  par  refrartloa.  — M.  Forbes  s’cst  occupé,  vingt 
ans  plus  tard,  de  polariser  la  chaleur  au  moyen  des  tourmalines  et  des 
piles  de  feuilles  de  mica,  qui  jouent  le  môme  rôle  que  les  piles  de  glace; 
et  il  a pris  pour  source  de  chaleur  non  pas  seulement  la  chaleur  solaire, 
mais  aussi  la  chaleur  d’une  lampe. 

La  figure  780  représente  rexpéiiencc.  Au  volet  de  la  chambre 
noire  est  placé  un  porte-lumière  qui  renvoie  les  radiations  solaires 
dans  une  direction  horizontale.  La  pile  de  Melloni,  disposée  à la  hau- 
teur convenable  et  dans  la  direction  de  rayonnement,  reçoit  la  chaleur 
qui  atteint  Lune  de  ses  faces  ; mais  perpendiculairement  aux  rayons  in- 
cidents on  place  deux  tourmalines  taillées  parallèlement  à l’axe;  ce  sont 
les  tourmalines  qui  ont  servi  dans  les  expériences  d’optique.  Lorsque 
leurs  axes  sont  parallèles,  l’aiguille  du  galvanométri'  indique  un  flux 
de  elialeur;  mais  si  l'on  fait  tourner  la  seconde  touiinaline  de  IHf 
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sur  Wlo-méine,  coiniiie  luptis  l'avons  vu  en  oplique,  de  telle  sorte  <|ue 
les  axes  soient  croisés,  rai^niillc  de  la  pile  revient  vers  le  zéro,  la  cha- 


Fig. 


leur  transmise  devient  nulle  dans  les  conditions  où  la  lumière  transmise 
est  nulle. 

1562.  latide  Nains.  — >IM.  Lapi’ovostaye  et  Desains  ont  même  vérilié 
que  la  loi  de  Malus  s'appliquait  aux  Taisceaux  transmis  ; ils  avaient  pour 
but  de  rechercher  si  « la  ressemblance  entre  les  agents  caloriiiques  et 
• lumineux  se  soutient  encore  dans  les  lois  qui  règlent  les  variations 
« d'intensité  que  ces  deux  agents  éprouvent  dans  des  circonstances  soni- 
K blables.  • Leur  travail,  qui  date  de  1849,  est  le  premier  ou  la  question 
ait  été  traitée  à ce  point  de  vue.  Il  a résolu  le  problème  et  nous  a fait  con- 
chire  à ridentité. 

I56Ô.  Poinrisatlon  rotntoliw  de  In  cfaaleiir.  — Mclloni  et  Biot  ont 
démontré  vers  la  même  époque  que  le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur 
tournait  comme  celui  de  la  lumière  quand  le  rayon  polarisé  traversait 
nue  lame  de  quartz.  L'expérience  se  réalise  avec  les  rayons  rouges  qui 
traversent  deux  piles  de  mica  disposées  de  telle  sorte  que,  l'une  des 
races  de  la  pile  de  Melloni  étant  placée  sur  le  trajet  ilu  rayon  trans- 
mis, l'aiguille  du  galvanomètre  indique  une  élévation  de  température 
aussi  faible  que  possible.  Ilaiis  ces  conditions,  si  l'on  interpose  une 
plaque  de  quartz  entre  les  deux  piles,  un  voit  une  brusque  déviation 
de  l’aiguille  du  galvanomètre.  Le  plan  de  polarisation  de  la  chaleur 
a donc  tourné  par  cette  inter|iosition. 

M.M.  Laproxostaye  et  Desains  sont  allés  plus  loin  dans  la  question.  Ln 
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opé.rant  avec  des  faisceaux  aussi  lioinogènes  que  possible,  ils  ont  me- 
suré celte  rotation.  A cet  effet,  ils  ont  cherché  quelle  nouvelle  position 
devait  être  donnée  à la  pile  de  mica  servant  d’analyseur,  pour  que 
la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  redevint  minimum.  Ils  ont 
trouvé  que  toujours  l'extinction  de  la  chaleur  avait  lieu  dans  les  con- 
ditions où  l’on  obtenait  l’extinction  de  la  lumière.  Ils  opéraient  d’ail- 
leurs, non-seulement  avec  le  quartz,  mais  aussi  avec  les  divers  liquides 
qui  jouissent  du  pouvoir  rotatoire. 

l-bGA.  Rotation  du  plan  de  polarlaatlon  par  leo  aimant».  — 

L’identité  des  phénomènes  se  prolonge  aussi  loin  que  l’on  pousse  les 
recherches  et,  sans  vouloir  épuiser  le  sujet,  nous  devons  toutefois  en- 
core signaler  un  fait  découvert  par  M.  Faraday.  L’illustre  savant  a re- 
connu que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  subissait  la  dévi.'ition 
sous  l’influence  des  aimants.  M.  Wartmann,  MM.  Laprovostaye  et  Desains 
ont  fait  voir  immédiatemout  que  le  même  phénomène  avait  lieu  pour  le 
plan  de  polarisation  de  la  Inmiére. 


Fig.  -87. 


I.  appareil  que  l’on  emploie  pour  ces  expériences  se  compose  d’un  fort 
électro-aimant  dont  les  branches  sont  représentées  en  Eet  E (fig.  787); 
des  pièces  de  1er  doux  les  réunissent.  Les  noyaux  de  fer  doux,  sem- 
blables à des  tuyaux  de  lunette,  se  font  suite  l’un  à l’autre,  et  un  rayon 
lumineux  horizontal  qui  passe  par  le  premier  traverse  le  second.  Voici 
l’usage  de  l’appareil  ; Un  rayon  de  lumière  liomogèiicesl  polarisé  ,i  l’en- 
trée par  un  primo  de  Nichol  A,  et  il  est  analysé  à la  sortie  par  un  prime 
semblable  C'.  Les  deux  primes  ont  leurs  sections  principales  perpendicu- 
laires entre  elles  ; la  lumière  est  par  conséquent  éteinte  ; l'œil  de  l'ob- 
servateiir  n’en  reçoit  plus,  et  il  en  est  ainsi  comme  lorsque  rélertro- 
aiinant  est  en  activité,  dans  le  cas  où  i!  ne  l’est  pas.  Mais  si  l’on  interpoM’ 
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1111  parallélipi)iè(lf  ilf  verrr  D (le  verre  an  borate  de  |iloinb  est  préfé- 
i-able),  et  qu’une  forte  aimantation  soit  donnée  au  fer  doux  par  un 
courant  énergique,  la  lumière  éteinte  réparait  aus;-itAt.  One  s’est-il 
passé?  On  reconnaît  qu'il  y a eu  un  cbangement  du  plan  de  pola- 
risation, car  en  tournant  l’analyseur  d’un  angle  convenable,  la  lumière 
s’èteint  de  nouveau. 

1565.  — Celte  action  des  aimants,  qui  modifie  le  mouvement  Inini- 
neux,  intervient  de  même  sur  la  chaleur.  On  le  constate  avec  la  pile  de 
Melloni,  que  l’on  met  à la  suite  de  l’analyseur,  là  même  où  l’œil  était  placé 
dans  la  précédente  expérience. 
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lli'  toutes  les  expériences  (|ui  précédeiil,  il  résulte  luuiiiteuaiil  avec 
évidence  que  les  phènoménies  de  la  chaleur  rajunnante,  comme  ceux 
de  la  lumière,  sont  dus  aux  vibrations  de  l’èther;  il  nous  reste  dès  lors 
a rechercher  quelle  est  l'origine  de  ces  vibrations.  Ouand  il  s'est  agi  de 
la  lumière,  nous  n'avons  pas  hésité  à dire  que  des  mouveinents  agitent 
les  molécules  du  lujrps  lumineux  et  se  communiquent  au  milieu  éthéré. 

présent  nous  ne  devons  pas  douter  davantage  : c’est  le  corps  rhaud 
qui  vibre  lui-mème,  lui  et  l'éther  qu’il  renl'erme,  et  c’est  encore  par 
l'oinnuinicalion  de  mouvement  que  les  rayonnements  ont  lieu.  Ces  vi- 
brations, transmises  au  milieu  environnant,  sont  évidemment  celles  des 
molécules  situées  à la  surface,  ou  du  moins  dans  le  voisinage  immédiat 
de  retle  surface.  .Mais,  comme  les  Iraginents  d'un  corps  chaud  rayon- 
nent aussi  bien  que  le  tout  lui-mème,  le  mouvement  vibratoire  est  coin- 
imiii  à toutes  les  molécules.  [)e  là  ce  fait  établi  : un  corps  chaud  est  un 
corps  dont  toutes  les  molécules  sont  en  vibration  ; ce  que  l’on  exprime 
'pielquefois  par  ce  mot  ; la  chaleur  est  nu  mouvement.  D'ailleurs  la  du- 
rée de  chaque  vibration  dépend  de  la  nature  des  corps  et  aussi  de  leur 
température  : de  leiii'  nature,  car  les  difféi-ents  corps  n'émellent  pas  les 
iiiènies  espèces  de  rayons  à une  uième  température  ; de  leur  lenipéra- 
lui'e,  car  l’espé<-e  de  rayonnement  change  lorsque  la  température  change  : 
.1  une  température,  peu  élevée,  un  coiqis  n’émet  que  des  i-ayons  obscurs 
dont  la  longueur  d’unde  est  considérable  et  dont  la  vibration  a une 
grande  durée;  quand  il  s'é.chaufl'e  davantage,  il  devient  Inminenx,  et. 
sans  cesser  d’envoyer  des  rayons  obscurs,  il  émet  des  rayons  <le  moindre 
longueur  d'onde,  d'abord  des  rayons  rouges,  puis  des  rayons  orangés. 
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jauni*!>,.. . t‘l  ealiii  de>  rayons  iillra-violels  loisque  l'incandescemr  est 
la  plus  vive. 

A line  température  quelcimqiie,  d'ailleurs,  tout  corps  a ses  molécule.' 
agitées  de  ce  mouvement  vibratoire,  même  ceux  que  notre  organisation 
physiologique  nous  fait  considérer  comme  froids.  Les  mots  chaud  el  froid 
n'expriment  que  des  degrés  différents  d'un  même  état.  Jiisiin’à  ce  jour, 
en  effet,  il  n'est  pas  un  corps,  quelque  froid  qu'il  soit,  qui,  par  des  dis- 
positions convenables,  ne  manifeste  les  mêmes  phénomènes  que  les  corps 
chauds;  il  n'est  pas  un  corps  qui  ii'érhauffe  un  corps  plus  froid  dés  qui' 
celui-ci  vient  à être  connu,  ce  qui  est  toujours  arrivé  jusqu'à  présent  ; il 
n'en  est  pas  un  qui  ne  se  prête  même,  si  on  le  veut,  à toutes  les  expé- 
riences de  la  chaleur  rayonnante.  Jusqu'à  ce  jour,  en  un  mol,  on  ne 
peut  pas  dire  que  l'on  ait  trouvé  un  corps  privé  de  ce  mouvement  nio- 
lécnlaire  qu'on  appelle  chaleur. 

(lomment  ce  mouvement  se  coinmuniquc-t-il  d'un  corps  à un  autres 
t.luelles  sont  les  actions  qui  peuvent  l'exciter?  Quelles  sont  celles  qui 
peuvent  l'anéantir?  Quelles  relations  peut-on  établir  entre  ces  actions  et 
leurs  effets?  C’est  ce  que  nous  allons  rechercher,  et  nous  .serons  ame- 
nés par  cette  recherche  à passer  en  revue  les  divers  sujets  suivants  : 
1“  Conductibilité  ; Caloriinétrie  ; Kifuilibre  de  température;  l"  bi- 
latation  ; 5°  iransformalion  en  chaleur  du  mouvement  appréciable  et 
mesurable  ; li''  Constitution  des  gaz  et  des  vapeurs  ; 7“  Transformation 
de  la  chaleur  en  mouYenient;  K"  Chaleui'  latente;  9’  Affinité;  l(t“  Élec- 
tricité. 

1°  La  communication  du  inouvement  de  molécule  à inolëcule,  dans 
un  corps  dont  les  divers  points  sont  à des  températures  différente», 
explique  les  phénomènes  de  conductibilité  (551  ) avec  une  simplicité  re- 
marquable. Les  molécules,  dont  les  vibrations  sont  les  plus  intenses,  tm 
plus  exactement,  dont  la  force  vive  est  la  plus  grande,  provoquent  l’ac- 
croissement de  force  vive  des  autres  molécules,  et  perdant  une  partie 
de  la  leur,  elles  les  échauffent  à leurs  propres  dépens. 

'2“  La  communication  du  mouvement,  d’ailleurs,  peut  se  faire  entre  le' 
molécules  de  deux  lajrps  à différentes  températures.  Lorsque,  par  l'em- 
ploi de  la  méthode  des  mélanges  on  par  toute  autre  expérience  analogue, 
deux  corps,  qui  ne  sont  pas  de  même  nature,  ont  été  mis  en  contact,  im 
gain  el  une  perte  de  force  vive  ont  lien  jusqu’à  ce  que  l'équilibre  de 
letnpéralure  soit  établi.  Ce  gain  el  cette  perle  se  constatent  lorsque  l’eii 
déicrminc  les  chalntrs  siiécifiquo:  (Aôl). 
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5"  Quant  à Véquüibre  de  température  dont  il  vient  d êlre  question,  on 
sait  déjà  qu'il  n’est  qu'un  cas  particulier  du  phénomène  des  échanges 
de  chaleur  ; c'est  le  cas  de  l’égalité  entre  la  force  vive  perdue  et  gagnée 
par  les  molécules  en  mouvement  qui  choqueni  les  corps  qui  les  touchent, 
l'éther  qui  les  environne,  mais  qui  reçoivent  aussi  une  impulsion  i-épa- 
i-atrice  par  les  chocs  qui  les  atteignent  elles  mêmes. 

4"  Ne  pourrait-on  pas  expliquer  ainsi  les  phénomènes  de  dilatation  ? 
Lorsqu'un  corps  s’échauffe,  l'amplitude  des  oscillations  des  parlicules 
.s'agrandit  ; chaque  molécule  vibrante  oscille  dans  un  plus  grand  es- 
pace, alors  le  volume  total  occupé  pai'  le  corps  s’accroît;  peut-être 
faut-il  chercher  dans  ces  oscillations  la  cause  de  ces  actions  répulsives 
que  l’étude  de  l’élasticité  nous  a amenées  à reconnaître  entre  les  molé- 
cules. 

.V  La  chaleur  est  un  mouvement  : ce  mouvement  est  périodique  et 
moléculaire  comme  celui  d'un  corps  sonore.  11  est  possible,  nous  le 
savons,  de  le  communiquer  à un  corps  froid,  soit  par  contact  avec  un 
corps  chaud,  soit  par  l’effet  du  rayonnement.  Mais  n’existe-t-il  pasd’fiu- 
Ires  moyens  d’accroître  les  vibrations  d’un  corps  à basse  température? 
Ne  peut-on  pas  échauffer  un  corps,  comme  on  fait  vibrer  un  instrument 
de  musique,  par  le  frottement  ou  le  choc?  Tout  le  monde  sait  déjà  com- 
bien l’analogie  dont  nous  parions  est  exacte.  Les  observations  journa- 
lières, celles  de  l’industrie,  les  expériences  des  physiciens,  et  en  parti- 
culier celles  de  Rumford  (479)  font  voir  quelle  quantité  de  chaleur  est 
dégagée 'par  un  frottement  énergique.  Le  choc  nous  donne  un  autre 
exemple  de  production  de  chaleur  : la  barre  de  fer  que  bat  le  marteau 
de  l’ouvrier,  la  balle  qui  atteint  la  cible,  l’acier  qui  frappe  la  pierre  à 
fusil  produisent  un  développement  de  chaleur.  Dans  ces  deux  cas,  frot- 
tement et  choc,  une  communicatioii  de  mouvement  s’effectue  nécessaire- 
ment ; les  molécules  du  corps  passent  de  leur  état  vibratoire  précédent 
à un  état  nouveau  dont  les  vitesses  sont  supérieures.  Le  marteau  par 
sou  choc,  l’essieu  par  son  frottement  ont  joué,  le  premier  le  réle  du 
liattant  qui  fait  rendre  un  son  à la  cloche  métallique;  l’autre,  de  l’ar- 
chet qui  fait  vibrer  la  corde  sonore. 

Ces  communications  de  mouvement  obéissent  nécessairement  aux  lois  ' 
générales  que  la  mécanique  a déduites  des  principes  sur  lesquels  elle 
s’appuie.  Ces  lois  veulent  que,  si  aucune  déformation  permanente  n'est 

imprimée  aux  corps  en  action,  la  force  vive  constante 

dans  le  système;  que  la  force  vive  perdue  en  apparence  par  les  clmc-^ 
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ou  le.s  froltemenls  so  rolrouve  tout  entière  dans  les  corps  èchaiifTés; 
qu'une  action  mécanique  déterminée,  se  transformant  en  chaleur,  dé- 
gage une  quantité  déterminée  de  calorique,  quelque  varié  que  soit  le 
mode  suivant  lequel  s’opère  la  transformation,  pourvu  évidemment  que 
celte  action  soit  employée  tout  entière  à la  transformation  calorifique 
Ces  lois,  en  un  mol,  expriment  la  nécessité  de  cette  théorie  de  l'équirn- 
lent  méaniique.  de  fa  chaleur,  qui,  révélée  par  M.  Mayer,  de  Heilbronn, 
en  1848,  a été  développée  depuis  vingt  ans  par  les  physiciens  les  plus 
éminents  de  notre  époque,  MM.  Joule,  Clausius,  William  Thomson,  Hirn, 
dans  le  cours  des  années  suivantes.  L’expérience  leur  a prouvé  qu’uiic 
force  vive,  équivalant  à un  travail  mécanique  égal  é 425  kilogramnié- 
tres,  développait  une  calorie  en  s'anéantissant.  Dans  ce  traité,  nous  avons 
exposé  l’expérience  de  M.  Joule  (481)  de  préférence  à toutes  les  autres, 
à cause  do  sa  simplicité. 

Il'  Nous  avons  été  amenés  à reconnaitre,  par  les  vibrations  constatées 
de  l’éther,  qu’un  corps  chaud  possédait  un  mouvement  moléculaire.  Ce 
mouvement,  nous  l’avons  considéré  jusqu’ici  comme  un  mouvement 
vibratoire  ; cependant  il  peut  parfaitement  ne  pas  être  tel.  Ce  qui  pré- 
cède, en  effet,  montre  que  l’éther,  s’il  est  choqué,  doit  résonner  comme 
un  corps  que  l’on  frappe  d’un  coup  de  marteau,  et  transmettre  des 
ondes  calorifiques.  Pourvu  que  les  molécules  d’un  corps  agitent  celles 
de  l’éther  ou  celles  des  corps  en  contact,  il  produira  tous  les  mêmes 
phénomènes  qu’un  corps  chaud.  Ces  considérations  nous  font  concevoir 
que  le  mouvement  moléculaire  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur  peut  être  par- 
faitement un  mouvement  de  translation  rapide;  les  molécules,  animées 
d’une  grande  vitesse,  impriment  un  choc  aux  corps  qui  les  arrélciil  : ce 
choc  produit  la  chaleur,  comme  Bernouilli  l’a  pressenti  il  y a pré-s  d’un 
siècle,  et  comme  M.  Kroenig  et  M.  Clausius  l’ont  presque  démontré  en 
faisant  voir  que  toutes  les  propriétés  des  gaz  se  déduisent  de  celle  ma- 
nière de  voir. 

Dans  leur  course,  d’ailleurs,  les  molécules  se  rencontrent,  et  quami 
la  rencontre  se  fait  obliquen>ent,  un  mouvement  de  rotation  prend  nais- 
sance. Le  mouvement  moléculaire  est  donc  nécessairement  de  deux  es- 
pèces : translation  et  rotation.  Enfin  la  molécule,  qui  forme  un  systèim' 
complexe,  doit  vibrer  sur  elle-même  par  chacun  des  chocs  qu’elle  reçoit 
ce  qui  ajoute  un  troisième  inonvement  aux  précédents. 

Cette  conception  probable,  mais  hypothétique,  de  la  conxtitution  det 
gm  et  dex  dex  vapeurs  ne  peut  pas  s’appliquer  évidemment  aux  solides  et 
aux  liquides  au  milieu  desquels  des  mouvements  de  translation  sont  im- 


Digitized  by  Google 


i:ONCUSION. 


.■|(i7 

|)os.sibles  à cmirevoir.  Dans  c^s  roi'ps  Ips  inoltriilos  n<*  peuvent  qu'aller 
et  venir  autour  d'une  position  moyenne  ; toutefois  comme  elles  se  cho- 
quent, leur  rotation,  leur  vibration  sur  elles-im'mes  sont  tout  aussi 
probables  que  celles  des  molécules  gazeuses. 

7"  Qu'arrive-t-il  maintenant  lorsque  la  température  d'un  corps  s’a- 
baisse? Il  est  clair  qu’alors  la  vitesse  du  mouvement  de  ses  molécult‘s 
diminue,  et  cette  diminution  de  vitesse  ne  peut  avoir  lieu  que  si  uii 
travail  résistant  est  effectué  et  que  ce  travail  soit  de  425  kilogi'ani- 
métres  par  chaque  calorie  perdue.  C’est  ainsi  que  la  chaleur  est  employée 
comme  force  motrice;  dans  iinemachineà  vapeur  (580),  lemouvemeiil. 
que  possèdent  les  molécules  de  vapeur  échauffées,  se  communique  au 
piston  : la  vitesse  perdue  est  transmise  aux  mécanismes  divers  qui  si 
meuvent,  aux  outils  qui  agissent  ; elle  accomplit  en  se  transformaul 
les  travaux  de  toute  espèce  de  l’iisine,  elle  est  la  source  des  forces 
vives  qu’il  faut  obtenir.  M.  Clausius  (598)  a pu  calculer  dans  quelles 
proportions  ces  transformations  de  forces  vives  s’exécutent  par  une 
machine  thermique  quelconque  : de  cette  théorie  il  a même  déduit 
de.s  formules  qui  s’appliquent  à toutes  les  machines  que  nous  connais- 
sons déjà  et  aussi  à toutes  celles  que  l’homme  pourra  jamais  inventer. 

8°  La  machine  thermique  a-t-elle  servi  é soulever  un  poids  qui. 
arrivé  à une  certaine  hauteur,  est  demeuré  an  repos  : une  partie  de  la 
vitesse  des  molécules  chaudes  et  motrices  a été  détruite  et  remplacée 
par  l’élévation  de  ce  corps  qui  est  au  repos,  il  est  vrai,  mais  qui,  aban- 
donné à lui-méme,  regénérera  les  forces  vives  détruites  ; d’après  une  ex- 
pression reçue,  ce  corps  contient  de  la  force  vive  ou  du  travail  en  puix- 
Mtincr.  Cette  consommation  partielle  de  vitesse,  par  laquelle  la  chaleur 
a accompli  un  travail  extérieur  et  apparent,  peut  réaliser  un  travail  in- 
térieur aussi  réel,  quoique  moins  sensible.  Un  travail  semblable  s’elfee- 
liie  toutes  les  fois  qu’un  corps  subit  une  modification  quelconque  et  que 
les  molécules  ne  conservent  ni  leurs  situations  primitives  ni  leurs  dis- 
tances premières.  Quand  la  chaleur  opère  une  telle  modification,  une 
consommation  de  force  vive  est  nécessaire  : une  partie  du  calorique 
devient  latente  (507  et  suivants).  Cette  peilc  de  chaleur,  qui  a lieu  toutes 
les  fois  que  l’état  moléculaire  d’un  corps  est  altéré,  se  manifeste  nette- 
ment surtout  dans  les  changements  d'état,  ainsi  que  nous  l’avons  vu. 

9*  Suivons  cet  ordre  d’idées.  Deux  corps  qui  vont  se  combiner  sont 
en  présence  ; une  cause  qui  nous  est  inconnue,  et  que  nous  nommons 
itflinité,  sollicite  les  molécules  de  ces  corps  à s’unir  entre  elles.  Klles 
sont  voisines,  elles  s’approchent,  elles  se  précipitent  les  unes  contre  les 
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autres,  leur  combinaison  finale  en  est  la  preuve.  A un  moment  elles  pos- 
sèdent une  vitesse  de  translation,  mais  cette  vitesse  s’annule,  car  la 
combinaison  effectuée  laisse  dans  un  état  de  repos  relatif  les  molécules 
lie  chacun  des  corps.  Alors  au  mouvement  de  translation  se  substitue  un 
autie  mouvement,  et  l’expérience  montre  que  la  vitesse  anéantie  réparait 
sous  forme  de  chaleur.  Si  aucun  travail  ni  intérieur  ni  extérieur  (ce  qui 
est  rare)  ne  s’est  exécuté  pendant  la  combinaison  chimique,  tout  l’erfel 
de  cette  vitesse  perdue  se  retrouve  comme  chaleur  dans  le  mouvement 
vibratoire  du  composé.  Dans  la  chaleur  de  ce  composé  se  retrouvent  éga- 
lement les  variations  de  force  vive  relatives  aux  autres  mouvements  (6*1 
des  molécules,  variations  qui  peuvent  être  très-considérables. 

Telle  est  du  moins  l’explication  qui  naît  directement  des  idées  que 
nous  avons  acquises  parles  développements  antérieurs.  Cependant,  d’a- 
prés  l’étude  de  certains  phénomènes,  étude  dans  laquelle  nous  iir 
sommes  {las  entrés,  on  a été  conduit  à supposer  que  chaque  mo- 
lécule est  un  système  formé  d’atomes  qui  ont  leur  mouvement  à l'iii- 
lérieur  de  la  molécule  même  : ce  mouvement  tout  intérieur  ne  serait 
pas  sensible  A l’extérieur  tant  que  le  corps  ne  changerait  pas  de  consti- 
tution chimique.  Mais,  pendant  la  combinaison,  l’anéantissement  partiel 
dn  mouvement  des  atomes,  quand  il  a lieu,  se  manifesterait  au  dehors 
par  un  dégagement  de  chaleur  qui  s’ajoute  à celui  que  les  molécules  oui 
déjà  fait  apparaître. 

10*  Jusqu'ici  les  phénoinénes  électriques  sont  les  seuls  dont  il  ii'nit 
pas  été  question.  Sont-ils  en  dehoi-s  de  ce  mécanisme?  Certainement  non. 
et  déjà  dans  le  cours  de  ce  traité,  les  expériences  de  M.  Joule,  celles  de 
.M.  Kavre  (8SI-S82)  en  ont  fourni  la  preuve  expérimentale.  Dans  une 
pile  qui  fonctionne,  l’origine  de  l’électricité  vient  de  l’action  chimique; 
le  /inc  est  hri’dé  dans  chacun  des  éléments,  de  la  chaleur  se  dégage, 
cela  revient  à dire  que  1a  vitesse  des  mouvements  oscillatoires  des  coi*ps 
s'accroît.  Par  l'expérience,  M.  Joule  et  M.  Favre  (882)  ont  trouvé  ce  que 
devenaient  ces  vibrations,  cette  chaleur,  quand  le  courant  était  en  acti- 
vité ; ils  ont  reconnu  que  c’étaient  elles  qui  servaient  à réaliser  tous  les 
effets  par  lesquels  l'électricité  se  manifeste  à l’extérieur.  L’échauffeuieiil 
d’unlil,  le  travail  mécanique  qu’exige  l’élévation  d’un  poids,  la  décom- 
position chimique  d'un  composé,  tous  ces  effets  ne  sont  réalisés  que  pat 
une  dépense  de  In  chaleur  que  donne  le  /inc  en  brûlant,  c’esl-â-dirr 
par  une  comnnmication  de  inouvemeiil,et  à chaque  calorie  perdue  équi- 
vaut un  travail  de  42îi  kilogramméires.  (',’est  le  résiill.il  même  auquel 
conduit  l’élnde  de  tout  phénomène  de  chaleur. 
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Les  phénomènes  inverses  des  précédents  sont  aussi  connus;  par  des 
actions  mécaniques  un  développement  d'électricité  se  produit.  La  ma- 
chine de  Clarke  (i04fi),  celle  de  Wilde  (1049),  qui  n’en  n'est  qu’une 
transformation,  ne  donnent  une  source  d’électricité  que  par  suite  d'une 
dépense  de  travail  mécanique;  et  la  dépense  est  en  relation  nécessaire 
avec  l’intensité  du  courant  produit,  avec  la  chaleur  qu’il  peut  dégager 
sur  sa  route.  Les  machines  électriques  fonctionnent  aux  mêmes  con- 
ditions; la  machine  de  Hoitz  (7IM),  en  particulier,  le  montre  trés  sini- 
plemeiit.  Facile  à mouvoir  lors(|ue  les  disques  ne  sont  pas  chargés, 
elle  oppose  au  contraire  une  résistance  notable  à l’action  du  moteur 
quand  le  dégagement  d’électricité  a lieu,  et  absorbe  une  force  vive  (|ue 
des  expériences  bien  conduites  pourront  sans  doute  mesurer  un  jour.  On 
trouvera  que,  pour  obtenir  la  quantité  d’électricité  capable  d'cchaulfer 
un  fil  métallique  jusqu’à  produire  un  dégagement  de  chaleur  égal  à une 
calorie,  il  faut  une  dé[>cnse  de  travail  égale  à tShkilogranimétres. 

Nous  savons  maintenant  qu’il  existe  une  relation  mécanique  eiilre 
tous  les  phénomènes  physiques  et  chimiques,  quels  qu’ils  soient,  et 
cette  relation  a pu  s’exprimer  en  nombres.  Une  tlu’-orie  unique  coordonne 
tous  les  phénomènes  du  monde  physique,  tliéorie  qui  est  celle  de  la 
transformation  et  de  la  communication  du  inouvement  ; et  cette  théorie 
est  si  complètement  lerminée  en  certaines  de  ses  parties,  qu'elle  permet 
d'établir  des  équations  algébriques  entre  les  transformations  mutuelles 
auxquelles  se  prêtent  les  phénomènes  de  la  pesanteur,  de  la  chaleur,  de 
l’électricité,  du  son,  de  la  lumière,  de  l'affinité  chimique,  en  un  mol, 
de  tout  le  inonde  physique. 

(l'est  le  monde  physique  tout  entier  qui  rentre  dans  cette  conception; 
non-seulement  le  monde  avec  lequel  nous  sommes  en  conlact  immédiat, 
mais  aussi  le  monde  des  espaces  planétaires  ; l’univers  entier  obéit  aux 
mêmes  lois  que  notre  globe  ; non-seulement  le  monde  privé  de  vie, 
dont  les  mouvements,  se  prêtant  plus  simplement  aux  mesures,  sont  plus 
volontiers  l’objet  de  l'étude  des  physiciens,  mais  aussi  le  monde  vivant, 
le  monde  des  physiologistes,  où  le  domaine  de  la  physique  et  de  la  chi- 
mie s’étend  de  plus  en  plus  à chaque  progrès  nouveau.  Il  est  entendu 
que  le  monde  matériel  seul  est  ici  en  question. 

Tandis  que,  dans  les  siècles  précédents,  les  physiciens  ne  voyaient  par- 
tout que  la  pluralité  de  forces  et  d’agents,  la  si-ience,  aujourd’hui  aidée 
de  l’expérience  et  du  calcul,  nous  révèle  partout  runilé.  Le  résultat  est 
magnifique  sans  doute,  mais  que  de  choses  enc.ore  inconnues  ! .\  la  \é- 
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rité,  les  seules  lois  de  la  nominiinication  du  mouvement  règlent  les  phé- 
nomènes, mais  combien  arrive-t-il  souvent  que  l'origine  même  de  c«-s 
mouvements  nous  échappe  ! Lin  corps  tombe,  et  nous  savons  transfor- 
mer la  force  vive  de  sa  chute  en  son,  en  chaleur,  en  lumière,  en  électri- 
cité, et  nous  le  faisons  tout  à fait  à notre  volonté  ; nous  suivons  même 
souvent  le  mécanisme  de  la  transformation  ; nous  savons  produire  les 
transformations  inverses,  mais  nous  ignorons  complètement  la  raison  du 
mouvement  primitif.  Est-ce  par  une  communication  de  mouvement,  par 
des  impulsions  de  l'cther,  par  exemple,  qu'un  corps  est  sollicité  à se  di- 
riger vers  la  terre?  l’eut-étre;  mais  avancer  qu'il  en  est  ainsi,  ce  n'est 
qu'énoncer  une  hypothèse  non  justitiéc  encore,  car  elle  repose  .seulement 
sur  le  besoin  que  notre  esprit  éprouve  de  généraliser  une  théorie  ; on 
■l'aura  le  droit  de  la  regarder  comme  vraie  que  si  l'expérience  en  prouve 
l'exactitude.  El  la  cohésion,  et  l'aninité,  que  sont-elles?  Combien  de 
c|uestions  encore  ! La  chaleur,  dégagée  sous  forme  d’électricité  par  les 
l'orps  que  rafifinité  a sollicités,  comment  chemine-t-elle  dans  le  fil 
métallique  de  fort  diamètre  qui  la  conduit  eu  restant  froid  lui-mêiiie? 
Comment  apparait  ellc  de  nouveau,  quand  un  fil  fin  se  trouve  sur  le  tra- 
jet de  ce  courant  électrique?  Enfin,  quant  à la  communication  du 
mouvement  elle-même,  quelle  eu  est  l'explication?  Et  la  vibration,  com- 
ment se  produit-elle?  Quelles  sont  les  actions  qui  font  aller  et  venir  la 
molécule  d’un  lieu  à un  autre?  k toutes  ces  questions  nous  ne  pouvons 
encore  répondre  qu’un  mot  : c'est  qu’il  reste  encore  beaucoup  é savoir. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  notre  ignorance,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que 
nous  voyons  prendre  corps  cette  grande  idée  de  Descartes,  idée  que 
ce  génie  éminent  n'a  pas  pu  établir  solidement,  faute  de  faits  ; c'est  que 
les  transformations  du  monde  physique  sont  toutes  expliquées  par  les 
lois  de  la  mécanique.  Ces  luis,  n'oublions  pas  d'en  rendre  hommage 
à celui  qui  les  a trouvées,  û celui  qui,  ayant  le  premier  ouvert  à la  phy- 
sique la  voie  qu’elle  a suivie  si  heureusement  depuis  trois  siècles,  a dans 
l’étude  d’un  fait  particulier,  la  chute  des  corps,  découvert  les  principes 
qui  contenaient  la  science  tout  entière  : je  veux  dire  Galilée. 
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La  solution  de  la  plupart  rie  ces  problèmes  s'obtient  en  appliquant  les  kirinules  re- 
latives au  mouvement  uniformément  varié  qui  ont  été  données  aux  S 57  el  suivants. 

PRoaiiai;  1.  — Un  corps  est  lancé  rie  haut  eu  bas  dans  la  direction  de  la  verticale  avec 
une  vitesse  de  50  mètres  par  seconile.  On  demande  au  bout  de  quel  temps  sa  vitesse 
sera  devenue  égale  à 00  mètres,  et  quel  espace  il  aura  alors  parcouru.  On  ne  tiendra 
pes  compte  de  la  résistance  de  l'air. 

Solution.  — Il  suffit,  pour  résoudre  la  première  partie  de  la  qiiesiiou.  d'appliquer 
la  formule  (§ -40)  »=r.-l-. IJ/,  dans  laquelle  a est  égal  k 99  mètres;  u.  égale  50“;gesl 
raccélération  de  la  pesanteur  9“,it  et  f l'inconnue  X.  On  aura  donr 

qq f,(i 

99  = .')0-|-9,ttx  àoù 

tinsi  la  vitesse  deinaiidée  sera  acquise  au  lavut  de  5 secondes. 

1.  espace  parcouru  s’obtiendra  en  appliquant  la  formule  e=vl  q'ii  deviendra 

X = .50  x 5 + 1,9  X 25  = 372-.5. 

l'aoBciRE  2.  — Ouelle  est  la  vitesse  initiale  que  doit  posséder  un  mobile  lancé  de 
bas  en  haut  dans  le  vide  pour  s'élever  à une  hauteur  de  .M0'“,2? 

Solution.  — D’après  ce  qui  a été  dit  (g  59),  on  voit  qu’il  suffit  de  chercher  la  vitess*- 
qu’acquerra  un  mobile  en  tombant  d’une  hauteur  de  .^llé*,'’.  La  formule  r=ry  2gc  se 
rapporte  à ce  cas  particulier,  il  suffira  de  faire  r =x  el  i>  — 510.2;  on  aura  ■ 

x = V 2 X 9,8 X 510,2=  ion. 

La  vitesse  initiale  devra  être  de  100  mètres. 


PaoBLèaa  5.  — Combien  de  temps  un  mobile,  lancé*  de  bas  en  haut  dans  le  vide  ave«- 
une  vitesse  de  100  mètres,  emploie-t-il  pour  revenir  à son  point  de  départ? 

Solution.  — L'égalité  e = ii,  — gt  nous  permet  d’obtenir  le  temps  qu’il  emploie  poui 
monter,  il  faut  y faire  n = 0,  e.  — 100,  t—x;  on  a donc  ; 


D'autre  part,  pour  redescendre  il  met  le  même  temps  que  pour  monter.  En  effet. 
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il  tombe  alors  en  dmle  libre,  la  lormulc  v = ijl  est  applicable  ; en  y fnis.inl  r=  IIMi 
/ X,  on  a enrwe  : 


x = ^ = 10-,2. 


i4«  dur('*c  totale  du  iiioiiveinent  est  donc  20*. 4 


I^ROBLtiu;  4.  — Deuv  mobiles  sont  successivement  lancés  de  bas  en  haut  avec  uin* 
mémo  vitesse  égale  à 100  mètres.  Quel  e.st  l'intervalle  de  temps  x qui  doit  séf^rer  Uk 
époques  de  leur  dépai't  pour  que  le  second  mobile  se  ÿneuve  pendant  8*. 7 av.aiit  de 
rencontrer  le  premier?  On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  résisianre  de  l air 

Solution.  — Ce  problème  nous  fournit  l'occasion  d'appliquer  le  pnneipe  déinonUv 
^ ^9,  à savoir  que  : dans  le  mouvement  retardé,  le  mobile,  en  redescendant,  repi'end 
à chaque  point  de  sa  trajccloii'e,  la  vitesse'  (pi'il  y avait  en  montant.  Il  faudra  duiir 
écrire  que  le  corps  qui  descend  possède,  au  moment  de  la  rencontre,  la  même  vitesse 
que  le  mobile  qui  monte.  La  vitesse  de  ce  dernier  est  donnée  par  I égalité  r = r« — gt. 
dans  laquelle  f ==  8,7  et  r»  = 100;  ou  a donc  P = 100  — 9,8  X 8,7.  La  vitesse  du  mobile 
qui  descend  est  donnée  par  l’équation  v = ç6,  puisqu’il  tombe  en  chute  libre;  ô repré- 
^e^tant  cette  fois  le  temps  employé  par  lui  pour  descendre  du  point  le  plus  haut  de 
^011  ascension  jusqu’au  point  de  rencontre;  ce  temps  est  égal  à K*. 7 -H-r,  umin<^  It' 
|ernt>s  qu’il  a employé  pour  son  ascension  totale,  lequel  est  égal  à 

100 
ou  ;r-  * 

g 9,6 

On  a«i*«  donc,  p«uii*  la  vHessf-  du  mobile  qui  descend,  au  moiiieiit  du  rlnw  ; 


.i  -4-x- 


et  llnalement  : 
100 


( =9,8  ^8. 

-9,8x8.7=9,8(^8.7  + ,li 


100', 

!Ï8  ) ’ 


' 9.8 


— ix8,"  = : 


L'intervalle  qui  sépare  les  driM  déjmrts  i*st  de  3 secomles. 


’isoBtÊm  5.  — Ucchercher  cominent  la  si 


K» 


Kig.  78H, 


ensibilité  d îme  balance  se  trouve  inodiUé*e 
|ior  (X'ite  circonstance  que 
le.s  axt's  de  suspension  des 
bassins  ne  sont  pas  dans 
un  plan  commun  avec  l'aie 
desu${>ension  du  fléau  (56). 

Supposons  d’abord  qu'au 
moment  de  l’équilibre  du 
système,  produit  par  IV» 
galité  des  poids  placés  dans 
les  deui  bassins,  l’axe  A 
soit  au>dessus  du  plan 
horixontal  passant  par  It's 
axes  m et  m'  (fig.  7S8).  Si 
l’on  ajoute  une  surcharg'* 
P dans  le  bassin  de  droite, 
le  fléau  s'incline,  et  loiv 


V 


i|ue  pestasse!  petit,  le  fléau  prend  une  nouvelle  position  d'équilibi'o  On  a 

alors  litiis  forces  agissant  sur  le  système  : le  ]>ojds  du  fléau  I’|,  appliqué  au  centre  ik* 
gravité  G'  de  ce  fléau,  la  foixe  2P  appliquée  mi  milieu  O'  de  la  droite  ttitm't,  et  entin  la 
force  P appliquée  en  tn\.  Pf  et  2P  teudeiit  à nuneuer  le  fléau  dans  la  position  initiale, 
et  par  conséquent  à diminuer  l'angle  G^Ui  ou  u,  qui  mesure  l’inclinaison  du  fléau. 
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On  >oil  donc  «lu*',  à iiie&ure  que  il*  augmente,  I iiu'liuaiÿoii  du  llèaii  poui*  tiii  même 
•ncès  de  charge  p décroîtra  ; la  ^eiistibilUé  de  la  balance  diminue  si  la  charge  augmente. 

En  faisant  AG  ou  AG'  = d,  la  droite  = et  AOs=rf',  on  trouve  aisément  la 
ivlalion  : 

sin  3t  H-  ÏBd'  siii  » =;  p coÿ  a — é*  sin  *1 . 

cl  »m'i 

t‘i  lüii  voit  eu  effet  que  lorsque  iP  augmente,  x diminue. 

SupjHjeoiis  cil  second  lieu  que  Taxe  A soit  au-dessous  du  i«assaiil  |»ar  le'* 

axesm,  m*,  [flg.  189},  on 
voit  de  suite,  à l'inspec' 
tjoii  de  la  figuiv,  que  lors- 
que le  fléau  s incline,  par 
suite  d'un  excès  de  charge 
P,  la  force  2 P appliqué!' 
en  0'  tend  à augmenter 
rincUuaisüii.  Celte  fois  . 
par  conséquent,  la  seiisi- 
fdlité  croit  quand  la  charge 
augmente. 


Problème  G.  — t a cor}^ 

}M^nt  est  laiici'  verticale- 
ment , de  haut  en  bas.  P.r 

a\«*c  une  vitessi'  initiale  de 
inèln*».  Au  lnmt  de  cimi- 
hien  de  leiiq>s aura-t-il  fiarcuunirdtnièli-is  .M.  uiiiU'  de  !eiiq»M*st  la  seconde.  9 = 9.8088, 

iParig.  t86<i.i 


P.*' 

Kig.  “Wi. 


pRoBLCML  7.  — On  lance  un  »^ni*ps  verticalement,  de  lias  en  haut,  eu  lui  imprimant 
une  vitesse  di*  5ô  mètres  jwr  seconde  ; quelle  .sen»  la  «hinV  de  la  chute?  On  fait 
abstraction  de  la  résistance  de  l'air,  et  on  suppose  la  gravité  égale  à 9,808%. 

{Paria,  186(i.) 

pROBLÈMf.  8.  — lii  coiqtîJ:  parlant  du  i*epos.  tomla*  sous  rintluence  de  la  pesanteur 
'oule.  On  demande  de  calculer  h's  vitesses  de  ce  corps  après  une  et  deux  minutes  de 
• liute. 

On  lieiuaiule  aussi  de  calculer  les  distaiict's  parcourues  par  le  coiqie  |>endaiit  la  seconde 
qui  suit  la  première  et  la  deuxième  minute. 

On  sait  que  dans  le  lieu  de  l’exiiérience  raccélération  de  la  pesanteur  est  9" ,8088. 

Atttien»,  1804.) 

Phoulkmk  9.  — Deux  mohil»«  sont  lancés  de  bas  eu  haut,  à 3 secondes  d*inlcrvaHe, 
avec  une  viles.se  de  100  mèires.  A quelle  distance  du  (M>int  de  départ  Re  rencou- 
Ireront-ils? 

PaoiiLÊNi:  10. — Un  corps  est  lanci'*  hon/oiilaleiiieul  avec  une  vitesse  de  ^mèlres|tai 
'‘ccoiide.  On  demande  quelle  est,  au  bout  de  secondes,  la  grandeur  el  la  direetion 
«le  sa  vitesse.  On  donne  raccélération  de  la  )»esanteiir  9*. 8. 

pROBLÈMF.  11.  — Des  gouttes  d'eau  lOMi)>cnl  avec  mie  vitesse  constante  eu  suivant  la 
verticale.  I n tube  cylindrique,  ouvet*t  aux  deux  bouts  et  incliné  de  50*  sur  l’horizon, 
est  transporté  pai'allèleinent  à lui-iiiéine  dans  une  direction  horixoïitMie  avec  une 
vlle.«so  de  10",989  )«i'  secoinic.  On  dcinun»le  quelle  doit  être  la  vilcssj*  de  chute  de* 
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?outU>  <l  eau  |K»ur  qu'elle:»  imUseiil  suivt'C  le  tube  i)aii>  toute  &a  longueur, 
meiit  à »i>n  axe. 

l'auBLt.Mk  1:!.  — Une  pierre  itst  luiiibée  au  luml  d un  puitÿ.  Un  a entendu  le  bruit  dr 

chute  4*  1/2  Hprés  son  départ.  Quelle  est  la  ptx>rondeur  du  puits? — On  >ai(  que  I»' 
son  t>arcourt  .“740  inêti*espar  seconde.  [Poiiirrg.  IHOO.) 

pKObLbXE  15.  — Dans  une  niachiiic  d'Atwou^l,  les  deux  poids  invariables  sont  cbacun 
(le  r>0  j^rainiues,  et  le  poids  additionnel  de  5 gi'aiumes.  Calculer  : 1*  le  rapport  de^ 
accélérations  g et  g’  -g*  étant  — 9“.8ü88)  ; 2*  l'espace  parcouru  pendant  les  ciiu|  pre- 
mières secondes  delà  chute.  — l*ar  lo^'uritliines.  [Poitûrs,  1858.) 

l'HOBi  tMi,  14. ~ Dans  une  inacliiiii*  d'Atw(MH).  les  poid.s  suspendus  aux  deux  extrêiniU'' 
(tu  fil  S(»iit  chacun  é^'îiux  n iOO  ^raïuines.  On  deiiiumle  ce  que  doit  peser  la  masse  addi- 
tionnelle )K>ur  qim  l'esixice  |>arcoui'u  dans  les  deux  (jreiniéivs  secomii'S  de  chute  pai 
l elui  (les  deux  |iotds  sur  b'qucl  «îtle  masse  est  |H)sét*  soit  4 décimètres.  On  sait  que  l.« 
vitesse  acquise  en  une  st'cmide  de  tenqis  pur  les  corps  i{ui  tombi'iit  lihrem<*nl  est 
*.)*.H088.  On  néglige  riniluence  de  la  iMiulie  el  le  piùds  du  fil.  {Paru.  18fi7 

l*aobi.i.Mr  15.  ~tii  {M'iidule  d'Iioiloge  retaixle  de  5 secondes  par  jour.  De  (|uHIv 
quantité  faut-il  faiiv  varier  sji  loiiÿ^ueur  pont  qu’il  Iwtlela  seconde  oxatteiiienil? 

PaoBcrNc  Ifi.  — l ue  huile  à |a»ids  est  conqM»s«’’e  de  iMiid*  dont  b*^  vsileui>  s^uil  rv 
roMimeiicant  (uir  les  plus  {letits  ; 


jQiRr. 

tccuU^t'. 

Jilecigi  . 

U'- 

2«'8C 

'.Tcffotigr. 

jdvcifl . 

2«i 

^rentigr 

2to-- 

5'nRr. 

.V'p'UitJi 

5dédgr 

Ciimiueiit  viTilier  rexactilude  relative  de  res  (»oids? 

l’aoüLCMr.  17.  — l/ai^iiiU(^  d’une  balance  chaiytv  t^sl  au  zéi*o;  elle  marche  deodiu- 
"ions quand  on  ajoute  1"''  dans  l’un  dos  plateaux.  (lucl  |»oids  c(»rrespondra  m»  Hépla* 

I eitienl  de  I division  * ? 

l'aoéi  bMb  18,  — Oïl  doit  luiix*  20  jK.»s(’‘e.".  et  I on  sait  que  le  |R»ids  du  corps  le  plu- 
lourd  n'atteint  |>as  500*'.  Comment  faui-il  employer,  dans  ce  cas,  la  méthode  de  l« 
double  ]>eséc  ))oiir  réduire  les  opérations  au  moins  grand  nombre  |K>ssible,  i|ui  est  21  ' 

pRoBLiMc  10.  — la^s divetv's  pièces  d’une  balance  sont  constituées  ainsi  qu'il  suit 
boids  du  fiéau,  878»".  — lAingucur  de  chaque  bras  de  levier,  27‘*.  — Hayon  de  la  cir- 
conférence que  décrit  l'extrémité  de  raigiiille,  Dè*.  — Distance  de>  divisions  devant 
U*M|ui  lies  se  meut  celte  extrémité,  5»*". — On  observe  que  l'atguilic  étant  au  léix)  loi'* 
(|ue  la  balance  est  chargée,  une  addition  de  1*»'  dans  l’un  des  plateaux  amène  uiitiéplaa  * 
ment  <U‘  5 divisions.  Quelle  est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  fiéau  au  point  d'a|^ui  ' 

bBoBLrNc  20.  — Ou  trouve  dans  b*s  M('*ni(»ires  de  I.avoisier  (pie  |nmr  écarter,  en  détr»* 
minant  le  jioidsdes  corps  avec  la  balance.  1 Vm*ur  pinveiiaiit  d'une  différeuw  de  longu»iM 
(les  di^ix  bras  de  levier,  il  plaçait  successivement  le  coi*|*s  dans  les  deux  plaUwux.  d 
rhereiiait  les  |»oids  iiiar(|ués  qui  lui  raisui(‘iit  éqiiililm*.  il  prenait  ensuite  h nKiyi'iim 
,ii  itlmiélii|m‘  de  ces  deux  fioids  |*oui'  la  vraie  vaknir  cbcrrb('*e.  Voici  quel(|ur'-me  d* 
ses  nuinbiTs  : 

Poids  trouve  dans  le  Imssin  A : 5'”  1*'*«  U»'‘'*',5. 

Poids  trouvé  dans  le  bassin  U : 5*'»  ‘h®***  4»'®- 

Moyenne:  5'"  tH-'«  it'- 
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Ui  coriectiou  éuil-oilv  evacU'?  5»  il  n*ï>üiit  uneeiTeur,  elail-eile  Mijierifui'e  ou  infé- 
neurp  â IVrreiir  dt*  5 qui  était,  nous  le  su|>|n»eroiis.  la  limite  de  sensi- 

Mlité  de  l'appareil? 

On  sait  que  la  livre  vaut  10  otices.  l une»*  H le  7?  et  que  la  livre 

aneienne  éqiiiviilait  à 
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Ia"%  pl'oilicmes  que  nous  u\oiis  ^uimpé>  dans  cette  deuxième  section  m*  isrsolveiil  en 
•ppliqiiaiit  le  princqie  de  Pascal  (§04  et  suivants). 

pRoaLkMt  ?1.  — Deux  corps  de  |>oiii{>e  veilicaux  et  cvliiidriques  coiiiiiiuniqueiil  cuire 
eux  par  un  tube  horizontal;  l’un  a une  section  de  lü  centiniêtres  carrés,  l'autre  de 
i décimètres  carrés;  de  l eau  se  tnmvc  en  équilibre  dans  l'apiMireil.  bi  l’on  vient  à posei- 
sur  la  surlîice  de  l'eaii.  dans  le  ^raud  cor|»s  de  ponijje,  un  piston  du  poids  de  ‘200  kilo- 
À^rammes.  avec  quelle  force  fam)nut-il  presser  sur  la  surface  du  liquide  dans  le  pci  il 
' orps  de  |K)iiipe  poui-  onqA  lier  le  piston  de  docciidiv? 

SoluiiüH  — Ui  pression  exercée  sur  le  pistou  du  ^'raml  corps  <le  (toiiqa*  l'st,  par  ceii- 
timéire  carré,  ;j^  = l kilograniine.  Pour  empêcher  I autre  piston  de  descendre,  il 

faudra  exercer  œlte  méinc  pression  sur  clia«)iie  4*eüliniêtre  carré  de  sa  surface  ; ce  qui 
donne  |Mnir  la  pis>ssion  chei‘chée  : 

I^X  Id  ==  lUkilogr. 

l'KuBLLMt.  'J?.  .Vu  centre  de  la  luise  supérieure  d’un  loiiiieaii  plein  dï*an  est  Uxè  un 
long  lulx'  vide  ouvert  aux  deux  bouts.  Un  dcinande  quel  est  raccroisseinent  de  pres- 
sion sur  la  base  iiiféneiire  de  ce  tonneau  i{ui  résultera  de  rintroduction  dans  ci’  luli* 
de  1 kilogruinmc  d'eau.  Le  ravon  de  la  bu'^e  du  tonneau  e>t  de  ÔO  rentiinètres,  relui 
dit  luht;  est  de  1 ceiiliiiièire. 

Solution.  — Le  tulie  éiaiit  cvlindrique,  raccroisseuieni  de  preasiuii  sera  de  I kilo- 
gramme sur  la  trunclie  de  liquide  qui  soutient  le  kilognnnine  d’eau  (§  74).  Cidlc  pres- 
'•lon  se  Iraiisineltm  au  fond  du  tonneau,  et  pro|>ortiüniielleincnt  aux  surfaces.  Or  le 

i-apport  de  la  base  du  tuiiiieaii  et  de  celle  du  tube  esl'J*^;  donc  i*x^==lH)0  kilo- 

giainraes,  telle  est  la  pression  cherchée. 

pKoBLLMK  ’iô.  — On  suppose  une  presse  iiydraulique  ayant  deux  corps  de  puiiqM 
dont  le  grand  a i décimètres  de  diamètre  et  le  |ietil  5 rentiinéti’es  de  diamètre,  la 
■ ourse  du  piston  dans  ce  dernier  ax’psde  pompe  est  de  *i  centimètres.  On  demande  do 
vombien  de  inillimètres  le  piston  s’i*sl  élevé  dans  le  grand  corps  de  jioinp»’  après  sepi 
toups  de  piston;  et  «pieUe  est  la  pi’cssioii  exercée  sui*  un  coi|is  pur  le  grand  piston 
■(uaiid  on  iiuiinlient  sur  la  tige  du  petit  piston  un  )K>ids  de  lUO  kilogrammes. 

[Paru,  i8ô8.) 

I'hoblkm».  ‘it.  — Un  a un  vase  eoiiique  plein  d'eau,  sa  luise  est  de  ‘275  centimètre' 

I arrés  et  son  volume  *2175  cenlimèlres  cubes.  Üii  demande  «|uelle  est,  en  grafiiiiie'.  la 
prcsskmdu  liquiito  sur  le  fond  du  vase. 

Drobli;mi  26. -->011  a idacét  dans  l’un  d(>s  bassins  d une  iialujice  un  vase  pliûii  d'eau 
• Ion  la  équilibré  pai*  une  lai-c  dé^Htsee  dans  l’uulix*  liussiii.  Un  iiilruduil  ensuite  dans 
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l'eau  un  cylimiit;  U‘i'tÎ€<<l  df  veiiv  i|ue  loa  tieiil  à ia  inum,(>l  Umil  it*  dûuiièU'e  e^l  «gai 
à ‘ib  millimètres.  On  demande  A l'cquilibrc  persistent,  «‘t  s’il  est  détruit  quels  FeraieiU 
les  poids  nécessaii'cs  pour  le  ndablir  en  supposant  tpie  le  cylindre  fût  enfoncé  dans  l'eati 
de  r|nantii(>s  égales  à 5,  5.  7 cenliinètres.  Couotrai  «STifiaAL. 

PiioBLtNE  26.  — A la  pniiic  supérieure  d’un  vase  cylindrique  ayant  pour  diamètre 
d*,10  cl  |K)iir  hauteur  0".18,  on  adapte  un  tube  cylindrique  de  O", 062  de  diamètre.  On 
verse  dans  l’appareil  du  mercure  qui  s’élève  dans  ce  tube  jusqu'à  une  hauteur  de  6» 
au-dessus  du  vase.  Quelles  «mt  les  pressions  que  supiJortent  la  paroi  inlérieun'  et  la 
paroi  supt'*rieiire  du  vast^?  [IMle,  1866.) 

i'aoBLvME27.  — Dans  doux  vast^  (oiumuni<|uants  se  trouve  de  l'eau  qui  s'élève  n 
une  certaine  hauteur  dans  chaque  vase.  On  verse  dans  l’iiu  une  colonne  d’huile  d< 
0"',6i2  de  hauteur,  et  l’on  demande  quelle  sera  la  liauleurde  la  colonne  d'eau  qui  lui 
fera  équilibre,  sachant  que  la  densité  de  l’huile  est  0.0. 

l'HuBÙMt  28.  — l’n  vase  a la  forme  d'uii  tronc  de  cène.  Sa  hase  inférieuiva  un  dia- 
Miètn' de  0“,r)0;  sa  liase  su|n'rieure,  de  O". 25;  la  hauteur  est  de  0*,30.  On  remplit 
l ompiélemenl  ce  vase  avec  deux  liquides,  l'eau  et  le  mercure,  qui  se  superposent 
"uivant  leur  ordre  de  densité  : le  mercure  occupe  une  hauteur  de  0*,1.  On  detnaod*- 
quel  <*st  le  poids  de  chaque  li(|uidc  et  quelle  est  la  {Mressioii  totale  supportée  par  la  l»»*' 
inférieure.--  On  sait  qu'ui»  litre  de  inercurc  pèse  15^", 506. 


SKCilU.N  III 

rMi.NcifK  i)'.vni:iiiMKM:.  — cohps  FLOTTVJiTs,  — ruins  srKciriqit. 

haiis  les  pi'ob)èuie>  f)ui  s<‘  i-a))|Mirteiit  au  principe  d’Arcliiiiiè<ie.  la  valeur  de  i in- 
connue se  déduit  toujoui’s  directement  du  principe  lui-mémc.  Quand  il  s’agit  de  cm p- 
llottanls.  il  faut  écrire  qu'au  iiionienl  de  l'équilibi’e  h'  jMiids  du  corjw.  immergé  en  tota- 
lité 011  CM  partie  dans  le  liquide.  t'St  égal  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

Dans  li's  proldèiiies  sur  h*s  |»oids  spéciflques.  c5^t  la  relation  établie  au  tit  91  qui  est 
le  plus  souvent  utilisée. 

f*HuDi.iiiE  20.  — l ue  masse  de  cuivre  e>l  sotqiçoiiiiée  d’être  creuse  ù sou  iiitérieui 
Sou  poids  dans  l air  ost  do  525  gramiiu's;  dans  l'eau,  il  n est  plus  que  de  447*',^ 
Sachant  que  le  poids  s|H*cifique  du  cuivn»  est  de  8.8,  on  demande  si  le  soupçon  est  fonde 
et,  eu  ce  cas,  quel  est,  eu  ceutiiiiétri^  culws,  h*  volume  de  la  i.avllé  intérieure. 

Sotution.  — D’après  le  principe  d’Archimède,  le  volume  do  la  niasse  métallique  r^t 
525 — 117,5^75**, 5.  D'autiv  part,  un  mom^u  de  cuiviir  imissif  pe>aiil  523  gramac'^ 

H (lOur  uilume  ==  59  % 1,  Par  eons(’M(uent,  le  volume  appniviil  75", 5 dépasse  le  vo- 
lume réel  Mé'.i;  lu  masse  t*sl  ereiise.  et  la  cavité  i»st  d«- 

— 16".  1. 

l'rüBU  Ml  50.  — l u bloc  di*  glace  prismatique  Dottaiit  .sur  la  mer  s'élève  à 6 iiietiv** 
ai i-dessus  de  .sa  surface.  Un  demande  la  hauteur  totale  ^dii  hhH%  on  siip|M»se  la  densitc 
de  l'eau  rie  mer  égale  à l,U26  et  celle  de  la  glace  à 0,95. 

Sotution.  — 1‘uique  le  bloc  de  glaci*  est  (lottaiil.  le  poids  de  Teau  déplacée  est  ég.d 
.Ml  poids  du  Idoc  entier.  l.e  bloc  de  glace  et  l’eau  déplacée  forment  donc  diniv  coloniv" 
de  meme  |>uids  ayant  aussi  même  liase  : leurs  liauteurs  duiveiit  être  en  raison  inverH* 
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de  leiirb  |loill^  >|iécili4|iies.  Or,  si  x est  la  liautcurilu  liloc  de  {.lace,  x — ü sera  relie 
de  l'eau,  e(  l'uii  aura  : 

X _l,0ili. 

X — (l,!t3  ’ 


. üxi.iiae  ...  . 


1,ÜÎ6— Ü,9Î 

.Miisi,  b liaulcur  lulale  du  |irisiiie  de  };lare  est  de  U4*,1. 


l'iiuaLtai  31.  — Une  sphère  de  pbtiiie  ayant  5 centiinétres  de  rayon  est  suspendue 
au-dessous  d’un  des  plateaux  d’une  balance  très-exacte,  et  plonge  uomplcleinent  dans 
le  mercure.  Au-dessous  de  l’autre  plateau  est  suspendu  un  cylindre  de  cuivre  droit  à 
luse  circulaire  ayant  aussi  3 centiniétn's  de  rayun.  Ce  cylindre  plonge  aun|iléteineiil 
dans  l’eau;  on  demande  quelle  doit  être  sa  hauteur  jiour  que  l’cquilihiv  ait  lieu. 


Ucnsilc  de  l’eau ~ I 

— du  mercuix* = 13,5U  ^ 

— du  cuivre = 8,8 

— du  platine =22 


(Coscovas  cXsAiul.  18GI.) 

Soluliau  — L’action  exercée  sur  le  preinier  plateau  de  la  hulance  est  égale  au  jmids 
de  la  sphère  de  [datiiie  ou 

5 a X 3'  X W. 

moins  le  poids  du  volume  de  mercure  qu’elle  déplace,  c’est-à-dire  moins 
* K X 5’  X 13,5U. 

L'action  bur  et'  plateau  e>t  donc  : 

^aX27  (22— 13,59)  ou  i nX27x8,41. 

D'aulre  part,  l’action  exercée  sur  le  second  plateau  est  égale  au  yioids  du  cylindre 
de  cuivre  de  hauteur  x ou  n x 5’  x x X 8,8;  moins  le  poids  d’un  égal  volume  d'eau, 
ou  n X 3*  X X.  Elle  sem  donc  cette  fois 

IV  X 5*  XX  (8,8  — 1)  ou  sx3*x7,8xx. 

I’uisi|ue  réi|uilibrc  existe,  ces  actions  sont  égales,  on  a donc  : 

ji:X27x8,41  = tx9x7,8Xx;  d’où  x = * ^ ^ 4,5. 

La  hauteur  du  cyUndre  de  cuivre  doit  être  de  4“,3. 


RaosiAxe  32.  — Deux  Iragments,  l'un  de  marbre,  l’autre  de  fer,  étant  saspendus 
chacun  à l’un  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique,  se  font  uiutuellemcut  équilibre, 
qiuiid  ils  sont  plongés  tous  les  deux  dans  l’huile.  On  donne  le  rapport  de  leurs  poids 
réels  1 ,31  ; on  donne  le  poids  spécifique  du  marbre  2,8  ; celui  du  fer  7,7.  On  demande 
de  déduire  de  ces  résultats  le  poids  spécifique  de  l’huile. 


Solution.  — La  question  est  évidemment  indé|iendante  des  poids  absolus  des  corps  et 
ne  dé|icnd  que  rie  leur  rapport.  Je  prends  pour  unité  le  poids  absolu  du  fer;  le  poids 
absolu  du  marbre  sera  1,31. 

Mais  dans  l’huile,  le  premier  pèsera  1 . moins  le  poids  de  l’huile  déplacée,  c est-à-dire 


‘7,7’ 


X élaiit  le  (loids  spéciüque  de  1 huile;  le  second  yièscra  : 


1,31  — 

U. 


1,31 
2,8  ■ 


37 
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(domine,  ddiis  ces  coiiditinus,  les  deux  corps  se  l'ont  c(|uilibi  e.  on  aiiid 


' - h ^ 


d'ou 


i -i  i.5t 


li.üx  ■/,'  — ‘2.8i  = 1,31  X2,«  X 7,7  — 1,31  X 7,7.i 
_ 3,S  X 7 7x0,31^^1  y 


1,31x7,7  — 2,0 

l'Hou.t)is  33.  — l’rouxer  que  les  an'-oinétres  de  Baunié  pmdiiés  ii  la  façon  oixlinairr 
(100  cl  loi)  sont  de  véritables  volumèlres,  à l’aide  desquels  on  peut  estimer  la  densité 
d’nn'  lirpiidc  quelconque.  On  sait  que  le  point  1.3  du  pèse-sel 
O s obtient,  en  plongeant  riiistniinent  dans  un  liquide  de  densité 
1,110.  et  que  le  point  zéro,  dans  le  pèse-esprils.  s’obtient  eu 
plongeant  le  Itotleur  dans  un  liquide  de  densité  1,0817. 

Solution.  — !•  Péte-acida.  — Tandis  que.  dans  les  voluniétres 
ordinaires,  une  division  de  la  tige  représente  la  ceiiliéme  larlic 
<lu  volume  total  plongé  dans  l'eau;  dans  le  pese-acides.  une 

division  de  la  lige  est^^  ^ de  ce  même  volume.  Pour  le  prou- 

ter,  soit  V le  volume  de  la  |iartie  de  raréoinetre  plongé  dan- 
l’eau,  V — 1.3  sera  le  \olume  de  la  partie  immergée  dans  le  li- 
quide dont  le  poids  spécilique  est  1.110  (en  prenant  pour  unité 
de  volume  le  volume  d unedes  divisions  de  la  tige),  le  poids  de 
l’aréomètre  étant  constant  dans  les  deux  cas,  on  aura  la  relation 

V 1.116  „ . „ 13x1,110 

— J—,  d’ou  “ — • 


Fig.  790. 


V = 


- = 1«,3. 


I 


r [f** 


1 

V 


V — 15  1 ’ ■ - 0,116 

Le  pèse-acides  ressemble  donc  à un  volumètre  à échelle  renversée;  le  chiffre  1M.3 
l/lg.  790)  au  lieu  d’ètrc  inscrit  au  point  d'allleurement  dans  l'eau,  comme  cela  a lieu 

pour  le  chiffre  100  du  volumètre  ordinaire,  corresiiond  au  con- 
traire BU  point  le  plus  bas  du  pèse-acides.  Mais,  dans  un  volumètre 
ordinaire  à échelle  renversée,  le  poids  spécifique  d du  liquide  où 

plonge  l’instrument  serait  égal  à , N étant  l’indicatiou 

lüü  ^ Il 

du  flotteur  dans  ce  liquide;  donc  dans  le  ca.sde$  pèse-acides,  on  aura 
1*4,3 

144.3  — K" 

2”  1‘ffe-eofirilt. — Ici,  une  division  de  la  lige  représente  du 
volume  total  qui  plonge  dans  l’eau  ; car  on  a 

_'L  — 

V — 10  \ ’ 

On  voit  de  suite  par  la  ligure  791  que,  d'après  la  disposilio]i  de 
l’échelle,  le  nombre  de  divisions  immergées  dans  le  liquide  exa- 
miné est  égal  à 118  -F-  ii,  en  appelant  n,  l'indication  de  l’aréonie- 
tre.  Comme  le  poids  de  l’arèuinètre  est  constant,  la  densité  d du 
liquide  sera  à la  densité  I de  l’eau  dans  le  rapport  inverse  des  vo- 
lumes et  on  aura 

l‘28 


u! 

7 


d’où 


~0,0847 


Fip.  791. 


d — 


118 


l'i.uuLsac  34.  — (Juel  eflorl  exigerait,  pour  être  soutenu  dans  du  inereuic  a 6’.  un 
décimètre  cube  de  platim'.  la  densité  du  nierctire  étant  suiiposén;  égale  à 13,0  cl  celle 
du  platine  à ‘il  ,.3? 
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Phoolèmc  55.  — l’ii  >aï^  cooticnt  du  mei*cure  el  de  l’eau;  mt  ciiU»  de  fer  plon^'C 
en  partie  dans  le  mercuix>,  te  reste  est  complètement  immergé  dans  l'eau;  son  arête 
est  de  0*,17.  On  demande  la  longueur  de  la  partie  qui  se  trouve  dans  le  mercure. 

La  densilé  du  fer  est  7,8;  celle  du  mercure  13,0.  {Ulie,  1865.) 

Problème  35^. — Ln  morceau  de  bois  dont  la  densité  est  0,7*29  a la  forme  d'un  cône 
droit  ; on  le  fait  flotter  sur  l'eau,  de  manière  que  l'aie  du  cône  soit  vci*tical,  en  inellaiil 
d'abord  le  sommet  en  bas.  puis  le  sommet  en  haut.  On  deniand<v  dans  cliaquecas, 
quelle  est  la  fi*aclion  de  la  hauteur  du  cône  qui  s’enfoncera  dans  l'eau. 

PROBLÈae  36.  La  densité  de  la  substance  qui  forme  un  triangle  pesant  est  sa 
hauteur  0*,35.  On  lu  plonge  parallèlement  à sa  base  dans  un  li<iutde  dont  la  densité  est 
5.98.  On  demande  la  hauteur  du  trapéxe  immergé  quand  le  triangle  i^t  en  équilibi'e. 

pHoBLÉRE  37.  l'n  corps,  dont  le  poids  absolu  est  550  grammes,  a pour  poids  appa- 
rent dans  l’eau  420  grammes;  on  demande  : 1*  quel  est  son  volume;  2*  quel  sera  son 
poids  apparent  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8. 

(CO!»roORS  GÈ.f^fUL,  1856.) 

pRouLÉML  38.  — Lue  sphère  de  platine  ayant  4 centimètres  de  diamètre  e.st  suspendue 
au-dev'ous  de  l’un  des  plateaux  d'une  balance  sui^sée  exacte,  et  plonge  totulemeiii 
dans  le  iiieixîuiY.  On  suspend  au-dessous  de  l’autre  plateau  un  cylindn*  de  cuivre  de 
même  diamètre  dont  la  moitié  plonge  dans  t’eau  On  demande  quelle  doit  être  la  hau- 
teur du  cylindre  fX)Ui'  que  l equilibre  ait  lieu. 


Den.sité  de  l'eau 1,00 

--  du  mercuiv 13,60 

— du  cuivit» 8,88 

— du  platine . . , . 22.00 

Ces  domii'*es  sont  appioeliées.  [iUeniiont,  1866.) 


pROBi.ÈiE  50.  — Quelle  est  la  longueur  du  cylindre  de  platine  que  l’on  doit  tixer  au 
bout  d'un  cylindre  d’acier  de  2 décimètres  de  long,  pour  que  le  système  se  soutienne 
verticalement  dans  le  incrcui*e,  lorsque  la  hase  supérieure  du  cylimlro  d acier  tera  à 
3 centimètres  au-dessus  du  mveau  du  mercure? 


Densilé  du  platine — 21.12 

— de  l'acier — 7,8 

— du  mercure = 13,6 


[Poiiùrgt  185.5.) 

Ce  problème  se  rapporte  ix  l'appareil  décrit  au  g lOlG. 

Problème  40.  — On  a un  cylindre  de  Itois  de  3 décimètres  de  longueur;  le  poids  s]>é- 
dÛquedu  bois  est  0,65;  ou  ajoute  à la  partie  ioféricure  un  cylindre  de  fer  de  0*.01 
de  longueur,  dont  le  poids  spécifique  est  8.  On  demande  : 1*  de  quelle  longueur  plongent 
les  deux  cylindres  dans  un  vase  plein  d'eau  ; 2*  si  le  centre  de  poussée  est  placé  aU' 
dessus  ou  au-dessous  du  centre  de  gravité.  (.Yancy,  1860.) 

Pi.oBLÈMi;  il.  — On  veut  losler  un  cylindre  de  bois  de  longueur  égale  à 1 mètre,  do 
manière  à ce  qu’il  affleure  dans  l'eau  jusqu'à  sa  partie  supérieure.  On  prend  (wur  h'sl 
un  cylindre  de  platine  de  même  section  droite  que  le  cylindre  de  Imis.  et  qu'on  dis- 
pose dans  son  prolongement  ; la  den>ilé  du  bois  est  0,5  ; celle  du  plalitie  est  2 1 .5.  Ou 
demande  quelle  longueur  il  faut  donner  au  cylindre  de  plaline  pour  sati.sfaire  à la  con- 
dition énoncée.  [Parii,  1858.) 

PiioBLÈME  42. — l’n  corps  pèse  35  grammes  dans  l’eau,  il»%01  dans  l'aicooL  l^alculer 
suii  iK)ids  et  sa  densité  : la  densité  de  l’alcool  est  0,8.  (Ltf/é,  1860.) 
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I’boiilèiic  43.  — Eu  posant  successircineiit  uii  iiioi-ceau  de  cuivre  dans  l’air,  dans 
l’eau  et  dans  l'alcool  absolu,  on  a obtenu  les  poids  suivants  ; 


bans  l'air 55*' ,25 

bans  l'eau 49t',09 

Bans  l'alcool 50*',36 


On  demande  quelle  est,  d’après  ces  eipériences,  la  (lesanleur  spécifique  de  l'alcool. 

(Coscuens  cUsèaiL,  1867.) 

I’hobcCke  44.  — Il  s’est  déclaré,  i fond  de  cale  d’un  navire,  une  voie  d’eau  de  forme 
circulaire  et  d’un  rayon  de  0~,1.  La  hauteur  verticale  de  l’eau  depuis  son  niveau  oté- 
rieur  jusqu’au  centre  de  l’ouverture  est  de  5“,03.  L’eau  de  mer  aune  densité  I.02G 
On  demande,  5 1 hectogramme  prés,  le  poids  qu’il  laudrait  maintenir  sur  le  lainpoii 
qui  bouche  cette  voie,  pour  empêcher  l’eau  d'entrer.  (P‘m*,  1858.) 

PaoBtiME  45.  — Quel  est  le  diamètre  d’un  fil  de  platine  i|ui  pèse  27  grammes  par 
mèti'e  de  longueur?  On  prendra  pour  densité  du  platine  21,55.  {Paru,  1855). 

l’aoBEtME  16.  — Un  fil  cylindrique  en  argent  de  0“,00I5  de  diamètre  pèse  3«',2!iï5  ; 
on  veut  le  recouvrir  d’une  couche  d’or  dc0“.000’2  d'épais.<eur.  On  demande  quel  sera 
le  |ioids  de  l or  ainsi  employé,  sachant  que  la  densité  de  l'argeut  est  10,47,  celle  de 
l'or  10,20.  {Paria,  1854.) 

PnoEElME  47.  — Un  morceau  de  cuivre  de  forme  cubique  et  du  poids  de  l‘*',75est 

75 

placé  sur  un  tour  et  réduit  à une  sphère  dont  le  diamètre  est  égal  aux  ^ de  la 

longueur  du  cùté  du  cube  primitif;  la  densité  du  cuivre  est  8,88.  Calculer  le  poids  de 
la  tournure  de  cuivre  que  l’on  a obtenue.  {Paria,  1854.) 

PaosLiME  18.  — Un  cylindre  massif  de  cuivre  revêtu  d’une  couche  d'argent  d'égale 
é|iaisseur  sur  toute  sa  surlace  extérieure  pèse  10>',675  dans  l’air.  Il  pèse,  dans  l’eau. 
34>',671.  Sa  hauteur  est  1 décimètre.  On  demande  l'épaisseur  de  la  couche  d’argeut 


Le  poids  spécifique  du  cuivre = 8,88 

— de  l’argent = 10,5 


l*Kou.éMB  40.  — Une  couronne  pesant  500  grammes  est  formée  d'or  ou  d'argent,  ou 
bien  d’un  alliage  de  ces  deux  métaux;  on  la  ]>èsc  dans  l’eau  et  l'on  trouve  qu'elle  i 
perdu  20  grammes  de  son  poids;  on  demande  quelle  est  la  composition  de  la  couronne 
sachant  que  la  densité  de  l’or  est  10,5  et  celle  de  l’argent  10,5.  {Paria,  1865.) 

On  suppose  ici  que  l’alliage  s’est  opéré  sans  changement  de  volume  : ce  (jui  n’est  pav 
tout  à fait  exact. 

PaosUaE  50.  — Un  morceau  de  liège  verni  pèse  30  grammes  dans  l'air.  Une  boule 
de  plomb  pèse  110  grammes  dans  l’eau.  Le  liège  et  le  plomb  liés  ensemble,  suspendus 
par  un  fil  à l’un  des  plateaux  d’une  balance  et  plongés  entièrement  dans  l’eau,  ne 
pèsent  plus  que  15  grammes. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  liège.?  {Paria,  1859.) 

pROBEiBE  51.  — L’une  des  branches  d’un  siphon  renversé  est  remplie  de  mercure 
jusqu'à  0“,275  au-dessus  du  canal  de  communication  ; l’autre  branche  est  remplie  d’un 
liquide  jusqu’à  1“,42.  Ces  deux  colonnes  se  font  équilibre.  On  demande  la  densité  du 
deriner  liquide  par  rapport  au  mercure  et  à l’eau.  {Paria,  1855.) 

Paosiiac  52.  — Un  cylindre  de  verre  creux  a pour  diamètre  extérieur  0* ,02,  pour 
longueur  totale  0“,50  et  piour  diamètre  intérieur  0“.0I8. 

Il  est  fermé  inférieurement  par  un  fond  de  venc  plat,  peri>endiculaire  à l’axe,  et 
dont  l’é|wi‘seur,  comptée  )>arallèlemenl  à cet  axe.  est  0.001  Quelle  est  la  longueur  de 
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la  colonne  de  mercure  qu'il  faut  verser  dans  son  intérieur  pour  que  le  cylindre  s’enfonce 
dans  l’ean  jusqu’à  2 millimètres  de  son  bord  supérieur  ; le  cylindre  est  ouvert  par  le 
haut.  Dans  les  circonsiancc?  où  I on  opère,  on  suppose  que  le  poids  spécifique  : 

De  l’eau,  est 1 

Du  mercure 13  59 

Du  verre 2,488 

(CoNcoras  g^véral,  1857.) 

PROBi-inK  53  — l'our  exploiter  une  mine  de  sol  gomme,  on  a percé  »îans  un  terrain 
salifère  un  trou  de  sonde  élans  leejuel  on  a inlit)diiit  un  tuyau  de  100  mètres  de  long 
qui  ne  remplit  pas  exactement  rouverture  et  qui  dépasse  le  sol  de  1 mèlr<*;  il  plonge 
ele0",75dans  une  dissolution  saline  dont  la  densité  est  1,3;  on  verse  de  l'eau  douce, 
dans  l’intervalle  qui  sépare  le  tuyau  des  parois  du  trou  de  sonde.  On  demande  à quelle 
hauteur  la  dissolution  s’élèvera  dans  Iciuyau  fParis,  18.33.) 

Problèmi:  54.  — lîn  baromètre  à siphon,  dont  les  deux  branches  ont  le  nu>mcdiamèti'e. 
marque  760  millimètres.  On  le  plonge  dans  un  liquide  dont  la  densité,  par  rapport  à 
l’eau  est  0,9;  le  sommet  de  la  colonne  barométrique  s’élève  de  10  millimètres  au-dessus 
de  sa  position  primitive.  On  demande  quelle  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du 
niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte.  Le  liquide  et  le  mercure  sont  à 0*,  et  la 
pression  extérieure  ne  change  pas  pendant  rexpérionce.  (Coxcoprs  g^xéral,  18-48,) 

pROBLàHK  55.  — La  perte  de  poids  éprouvée  par  un  corj»s  solide  est  de  10  grammes 
quand  on  le  plonge  dans  l'eau,  de  18'%4  quand  on  le  plonge  dans  l'acide  sulfurique, 
de  15^,73  quand  on  le  plonge  dans  un  mélange  formé  de  3 parties  d’eau  et  de  5 parties 
d’acide  sulfurique.  On  demande  de  montrer  qu’il  y a eu  contraction  au  moment  du 
mélange  cl  de  déterminer  la  valeur  de  celte  contraction. 

rR0Bi.ft)iK  56.  — Un  vase  de  verre  plein  de  mercure  pèse  54*', 643  dans  l’air;  il  pèse 
rM',732  dan.s  l eaii.  Quel  est  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  vase?  Quel  est  le 


poids  du  verre? 

Poids  si>écüiquc  du  mercure = 13,‘i0 

— du  verre =2.5 


C'est  en  résolvant  ce  problème  que  l’on  peut  obtenir  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  un  thermomètre  déjà  construit  ; question  importante  pour  la  détermination  des 
chaleui's  spécifiques  (§  433). 

Problèhr  57.  ~ Un  thermomètre  à réservoir  sphérique  et  à tige  intérieurement 
cylindrique,  pèse,  vide,  15  grammes;  il  pèse  45  grammes,  quand  à la  température  de 
0*,  il  est  plein  de  mercure  jusqu'à  l'origine  de  la  tige.  11  pèse  46  grammes,  quand, 
toujours  à la  tempér-^ure  deO*,  le  réservoir  est  plein  de  mercure,  ainsi  que  la  tige 
dans  une  longueur  do  1 dé?cimètre.  La  tige  divisée  en  millimètres.  Ceci  posé,  on 
demande  quelles  sont,  à 0*,  1*  la  capacité  i'u  réservoir;  2*  la  capacité  de  chaque  divi- 
sion de  la  tige;  le  poids  spécifique  du  mercure  à 0*  étant  13,50,  On  calculera  le  rayon 
du  réservoir  et  celui  de  In  tige.  {Parts,  18.58.) 

PROBLÈnr  r>8.  — Un  aréomètre  de  Deaumè,  à tige  bien  cylindrique,  s’enfonce  jusqu’à 
la  66*  division  dans  l'acide  sulfurique,  dont  la  densité  est  1,8.  On  demande  ; 1*  la  densité 
de  l'eau  .salée  qui  sert  à li  graduation  de  ^'instniment  ; 2“  que!  est*  le  rapport  du  volume 
de  faréomètre  jusqu’au  zéro  à cAm  d’une  division.  {Paris,  1865.) 

Problème  59.  — Un  aréomètre  de  Baiinié,  à lige  cylindrique,  marque  0*  dans  l’eau 
pure,  et  06*  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8.  On  demande  quel  sera  le 
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nouveau  point  d'altleurement  dans  le  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8,  si  TaréO' 
mètre,  tout  en  restant  semblable,  se  contracte  de  la  10*  partie  di*  son  volume. 

(Co:«coDKs  d'admissiov  à i'FjCnle  noruitUe»  1858.) 


SKCTION  IV 

PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE.  — BAROMÊTHE. 

Dan.s  les  problèmes  qui  concerucat  le  baromètre,  on  a généralement  à |4sser  de  la 
pression  atmosphérique,  représcuiée  par  une  colonne  de  mercure,  à la  valeur  effective 
do  celte  press  on  exprimée  en  kilogrammes,  quand  elle  s exerce  sur  une  surface  donnée, 
lü  question  se  ramène,  dans  tous  tes  cas.  à déterminer  quel  est  le  poids  d’une  ailoniio 
do  mercure  qui  aurait  pour  hase  la  surface  choisie,  et  pour  haiileur  la  hauteur  baro- 
métrique au  moment  voulu. 

Pbobi.4iée  60.  — Trouver  la  valeur  numérique  de  la  pression  qu’exerce  l’atmosphère 
sur  un  rectangle  dont  le  côté  e^l  égal  à 0",14  et  la  diagonale  à 0»,26  On  suppose 
que  la  hauteur  baromélri(|iie  est  ég^ale  à O", 76  et  la  température  à 0\ 

{Parii,  !855.'( 

Solution.  — Prenons  le  centimètre  pour  unité.  L’aire  de  ce  rectangle  sera  égale  à 

14  X V 506,7  centimètres  carrés. 

Oi‘,  une  colonne  de  mercure  de  76  cenUroètt'es  de  hauteur  et  de  1 centimètre  carré 
de  hast',  pèse  1^^',  055  (§  121);  donc  la  pre>sion  sur  le  rectangle  donné  sera 
506,7  X l“*,055  ou  516^", 8. 

ProsUhe  61.  — Le  haix)m<  tre  marque  700  millimètres.  On  demande  quelle  tst  en 
kilogrammes  la  valeur  de  l’effort  nécessaire  pour  sépai*er  deux  hémisphères  de  Magde- 
Iwiirg  dans  l’intérieur  desquels  la  force  éla.sliqiu‘  de  l’air  a été  ramenée  à 12  milliinè- 
! res.  Le  rayon  des  liéinisphères  est  0“,1,  et  le  poids  spécifique  du  mercui'e.  13,596, 

PnoRLÈMF.  G2.  — La  pression  ntmosphériqne  étant  735  millimètres,  on  demande  par 
quel  nombre  elle  serait  indiquée  dans  un  baromètre  construit  avec  de  l'acide  siUfti- 
rique,  sachant  que  la  densité  du  mercure  est  15.59  et  celle  de  l’acide  sulfurique  1,841. 

pROBuèME  63.  — Le  tube  d’un  Imrométre  à cuvette  a un  diamètre  de  î*“,5.  la  cuveUe 
dans  laquelle  il  est  plongé  est  exactement  cylindrique  comme  le  tube.  On  demande 
quel  doit  être  le  diamètre  de  cette  cuvette  pour  que,  dan»  le  cas  d'une  variation  de 
5 centimètres  dans  la  pression  atmosphérique,  il  n'y  ait  qu’un  changement  de  hauteur 

de  de  milliiiièlre  dans  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette.  On  ne  liendra  pas  eompte 

de  l’épaisseur  des  parois  du  tube. 

Problème  fil.  — Les  deux  branches  cylindriques  d’un  baromètre  h siphon  ont  des 
diamètres  inégaux;  celui  de  la  plus  courte  branche  est  7 lois  plus  grand  que  celui  de 
la  plus  longue.  On  place  le  zéro  de  la  graduation  au  point  oii  le  mercure  alfieure  dans 
la  petite  branche  quand  la  pression  est  760,  et  l’on  demande  quelle  est  la  variation  de 
ce  niveau  ati-dcssus  ou  au-dessous  de  zéro,  quand  la  pression  devient  735  et  785  mil- 
limètres. ' 

Problème  05.  — Un  baixmiètre  h siphon  dont  les  deux  branches  ont  le  même  diamètre, 
marque  h Paris  760  inilHmëtres,  le  mercure  el  l'air  étant  t une  même  température 
Connue  / ; à ce  moment,  on  ferme  à la  lampe  la  petite  branche,  de  manière  à la  clore 
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herinétkiuement.  On  (ransporlo  le  btroroètre  à l’équatenr,  on  le  replace  (inn;:  iin  milieu 
qui  a exactement  la  teropéraiiire  t et  Ton  demande  de  priWoir,  à Tavance,  quelle  sera 
la  hauteur  barométrique  indiquée  cette  fois  par  l'appareil.  Le  rayon  du  tube  est 
et  la  longueur  de  la  chambre  à air  placée  au-flossiis  du  mercure  dans  la  petite  branche 
était,  à Paris,  de  0*,1.  On  sait  que  l’accélération  de  la  pesanleiir,  à Paris,  os!  do 
et  îi  l'équateur  de  9*, 785  J. 

Phoklêiie  06.  — Kw  lieu  d'nii  tube  de  verre,  on  a employé,  pour  la  construction  du 
baroinètre,  un  tube  en  fer  creux.  Ce  dernier  est  suspendu  verticalement  par  son  (extré- 
mité supérieure  qui  est  fermée,  au-dessous  de  l’un  des  plateaux  d’une  balance  sensible, 
tandis  que  son  exti  Hiiité  inférieure  ouverte  plonge  dans  le  mercui*e  d’une  large  cuvette, 
tin  (ait  (^uilibre  à ce  système  avec  des  poids  gradués  placés  dans  l’autre  ba.ssin  de  la 
balance.  On  demande  d’expliquer  coiiiniout,  dans  conditions,  l'appareil  pourra  servir 
à mesurer  la  pression  atmosphérique;  «|uels  seront  scs  avantages,  ses  inconvénients; 
par  quelle  particularité  de  constniriion  on  peut  en  faire  un  appareil  doué  d’une  grande 
sensibilité. 

Ce  baromètre  est  employé  par  le  P.  Serehi,  dirN’.teiir  de  l'Observatoire  romain. 


SECTION  V 

1.01  PE  V\R|OTTE.  — LOI  DO  NÉmCE  DES  G.\Z  ET  ArPLICATlONS. 

marche  à suivre  pour  l'ésoudre  les  problèmes  qui  se  rapportent  à la  loi  de  Ma- 
riotle  est  toujours  la  même.  On  repH^sente  les  inconnues  de  la  question  par  des  lettres 
et,  .se  servant  de  ce.s  lettres  comme  des  nombres  fournis  par  l’énoncé,  on  écrit  que  le 
produit  du  volume  de  la  masse  gazeuse  par  la  pression  qu  elle  supporte  est  constant, 

V„II„  = V,I1,. 

Cette  égalité,  nous  I aroas  vu  (g  UH,  est  la  traduction,  en  lariKapc  alpêliriqne,  de  la 
loi  de  Hariotte. 

Quand  il  s'apil  d'un  mélange  de  plusieurs  gaz,  c'est  la  t'oriimle 
V'"H'''  = VII  + V'H'  + Vil"  (g  1.‘>I). 

qui  doit  être  employée. 

PaoBLiae  67  — Un  vase  i parois  élastiques  contient  6"‘,354  d’air  sons  la  pression 
de  0“,76.  Déterminer  le  volume  de  cet  air  à la  pression  de  0«,t')4.  la  température  restant 
constante. 

Solution.  — Si  l’on  appelle  x le  volume  cherché,  on  a.  d’après  la  formule  que  nous 
venons  de  rappeler  : 

C,5.S4x10  = 64a: 

= = 7.545. 

64 

On  peut  aussi  raisoiiAer  de  la  manière  suivante  : Si  la  pression  devenait  1 centimètre, 
c’est-ù-dire  '/6  fois  plus  petite  que  la  pression  primitive,  le  volume  deviendrait  76  fols 
plus  gi'and  ou  6,551x76.  Cette  pression  réduite  à 1 centimètre  devient-elle  égale 
à la  pression  finale,  qui  est  64  fois  plus  grande,  le  volume  cherché  sera  tV4  fois  plus 
petit  ou 

6,351x76  . 

êj— = 7.5*0. 

PaoBt  iliiR  68.  — (hi  tube  barométrique,  plongé  verticalement  dans  une  cuvette  pro- 
fonde, renfertne  de  l uir  sec.  dan*=  sa  partie  supérimue.  l e volume  de  cet  aii*  est  de 
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% centimètres  cuhrs  et  la  hauteur  du  mercure  clans  le  tube,  au-dessus  du  niteau  dan«i 
la  cuvette,  est  de  588  millimètres.  On  .soulève  le  tube  jusqu’à  ce  que  l’air  de  chambre 
barométrique  occupe  A centimètres  cubes.  La  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  est 
alors  ded50  millimètres.  On  demande  quelle  est  la  pression  extérieure. 

Sotution.  — Le  volume  de  l’air  devient,  dans  la  seconde  expérience,  les  j du  pre- 

♦ 

mier  volume,  donc  sa  force  élastique  est  devenue  les  ^ de  la  force  élastique  primitive. 

Elle  a donc  diminué  du  quart  de  ce  qu’elle  était  précédemment.  Mais  alors  le  mercure 
s’est  élevé  de  630““  — 588““  = 42““  qui  ont  remplacé  cette  force  élastique  supprimée. 
Ainsi  le  quart  de  la  pression  evercée. primitivement  par  l’air  est  égal  à 42““;  la  force 
élastique  totale  était  donc  42”“  X 4=  108““  et  la  pression  atmosphérique  était  de 
588”"  + 108““  = 750. 

Autre  tolulion.  — Soit  x la  pression  atmosphérique  : dans  le  premier  cas.  on  peut 
écrire  ; 

X — 588  + y ott  P = T — 588 

en  appelant  y la  force  élastique  de  l’air  contenu  dans  la  chambre  barométrique.  Dans 
le  second  c.ns,  on  a : 

æ = 630+ I j,  = 630  4-^x—  ï588 

4 4 4 

4a:  = 630  X 4 + 3x  — 3 x 588 
X = 0.30  X 4 — 588  X 3 = 75C“". 

Psoaifiaa  69.  — Un  récipient  plein  d’air,  i la  pression  de  7Î‘“,  est  ajusté,  à l’aide 
il’iine  monture  h robinet,  à la  partie  supérieure  d’un  baromètre  à cuvette,  dont  le  tube 
a une  section  de  20  centimètres  carrés,  et  une  longueur  de  90  centimètres.  La  pres- 
sion extérieure  est  de  75’“.  On  ouvre  le  robinet,  et  le  mercure  tombe  dans  le  baromètre 
A 40  centimètres  du  niveau  dans  la  cuvette.  On  demande  quelle  est  la  capacité  du 
récipient.  La  longueur  du  tube  barométrique  se  compte  à partir  du  niveau  de  la 
cuvette,  lequel  est  supposé  invariable.  La  température  est  aussi  invariable  pendant 
l’expérience. 

Soittlûm.  — Appelons  x la  capacité  du  récipient  évaluée  en  centimètres  cubes. 

A l’origine,  l’air  du  récipient  occupe  un  volume  x,  sous  la  pression  77*“. 

Lorsque  le  robinet  est  ouvert,  cet  air  occupe  un  volume  i (90  — 40)  X ÎO  sous  la 
pression  75  — 40  = 35*“. 

On  a donc  : 

77x  = 35  x(a: -1-20  x 50) 

30000 

42x  = 35000,  et  x = = 833  cent,  cubes. 

PaosLtaa  70.  — On  a un  ballon  plein  d'air  sous  la  pression  indiquée  par  le  baro- 
mètre; on  y fait  le  vide,  ou  plutèt  on  réduit  l’élasticilè  à être  seulement  x.  et  l’on  y lal<se 
entrer  de  l'hydrogène  pour  rétablir  la  pression  barométrique.  On  réduit  de  nouveau 
l'élasticité  du  mélange  A la  même  valeur  x,  et  on  lait  de  nouveau  rentrer  de  l’hydrogène 
pour  rétablir  la  même  pression  initiale.  Il  arrive,  après  cette  dernière  opération,  que 
le  ballon  contient  un  mélange  dans  lequel  le  poids  de  l’air  est  1 millième  du  poids  de 

l'hydrogène.  On  demande  quelle  est  la  valeur  de  x A de  millimètre  près. 

La  température  est  constante  ol  le  baromètre  se  maintient  A 75'“  de  hauteur. 

La  densité  de  l’hydrogène  par  rapport  A l’air  est  0,0601 . 
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Sotulion.  — Après  la  prrmiùrr  opri'alioii.  l’air  contrini  dans  le  liallnn  conserve  nne 
force  élastique  T.  Par  la  seconde  opération,  cette  force  élastique  se  Ironve  réduite; 

elle  n'est  plus  que  XX  |s  = .jj-  Par  conséquent,  la  force  élastique  de  l'hydrogène 

jS  ‘I5« j-s 

est  75  — ■j 5 = — ïir~’  **’  forces  élastiques  des  deux  gaz  est  devenu 

— JJ Ce  rapport  serait  celui  de  leurs  poids,  si  les  deux  gaz  avaient  même  densité; 

mais,  comme  la  densité  de  l’hydrogène  est  les  0,0C9I  de  celle  de  Pair,  il  faut,  pour 
avoir  le  rapport  de  poiils,  multiplier  l'expression  prècisiente  par  O.Otütf . 

7.5*  — X* 

--0,06!M  =1000 

X* 

x = 0-,62. 


PsosLiMc  71.  — Trouver  la  loi  suivant  laquelle  déstmlt  la  force  clastique  de  l'air  dans 
lè  récipient  d'une  machine  pneumatique  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible  (g  173) 
On  donne  le  volume  V du  récipient,  v celui  du  corps  «le  pompe,  u celui  de  l'espace 
niiisitde,  la  pression  initiale  H. 

Sotulion.  — Appelons  H„  llj,...  Hn  la  pression  de  l’air,  après  le  premier,  le  second, 
le  tr  coup  de  piston. 

Pour  déterminer  l’effet  produit  par  le  premier  coup  de  piston,  «•crivons  les  conditions 


de  la  question  ; 

Volume  initial  de  l’air 

Volume  de  la  môme  masse  gti- 

(V+u) 

Pression  initiale 

. Il 

zeuse  quand  le  piston  est  au 
haut  de  sa  course 

{V  + 1«) 

Pression  correspondante.  . 

On  a donc  : 

(V  + «)lI  = (V  + i,)H, 


d'oi'i 


ll,  = = Il 

' V + r 


La  pression  totale,  après  le  second  coup  de  piston,  déterminée  comme  noos  venons 
de  le  faii-e  déjà,  sera  : 


ll,= 

de  même,  après  le  troisième  ; 

lls  = ; 


V + r 


H, 


V + r 


après  le  rr 


H =; 


Ha 


V 4-  n y -h  V 

De  ces  égalités,  l’on  lire  en  éliminant  ll|.  II,,  etc. 


H, 


II; 


II. 


( ''  ^ 

|"h  \ **  11  ^ 

( ''  1 

1 

f 1 

.r-t!. 

\v  + v) 

' ' V + 1/  " i 

\v 

IV  + li) 

1 ^ -t*  1 ?• 

la  «pjantité  entre  parenthèse  est  la  somme  des  tenues  d une  progression  géométrique 


dont  la  raison  est 


V -I-  e 


; en  substituant  et  en  réduisant  il  vient 


Telle  est  la  loi  véritable  de  Ta  raréfaction  de  l’air  dans  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique.  On  peut  voir,  comme  vérification,  que  si  l’on  ne  tient  pas  compte  de 
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l’espace  iiuisilile,  c’csl-à-<lireqiic  si  l’on  fait  « = 0,  on  l'otomlio  sur  la  loi  nnlinaircqiu' 
nnns  avons  donnée  au  g 171. 


De  mèinc,  on  en  déduit  la  valeur  limite  ilo  Un  , qui  esprime  le  pouvoir  raréliant  de 

la  m.'iehiiie;  il  sulfit  defaire«  = * . "n  a 


CesI  la  valeur  donnée  au  S 17j. 


Fig.  7!»i. 


PeoaicMe72. — Pour  obtenir  le  poids  spi' 
cifl<|ue  d’iiti  corps  sans  le  plonger  dans  un 
liquiile.  on  opère  de  la  manière  .suivante 
Ün  en  place  un  fragment  dont  le  poids  est 
P dons  un  vase  de  verre  {/Ig.  79ï),dc  capa- 
cité connue  V.  de  telle  sorte  que  V —I  soit 
le  volume  initial  de  l'air  contenu  ifcuis  le 
ballon  [x  reprèsctitant  le  volume  inconnu 
du  fragment  iidroduit).  La  pressiun  inté- 
rieure de  l’air  est,  à ce  moment,  la  pression 
atmospliéric|ue  H,  car  le  ballon  roinniuni- 
qiie  librement  avec  l'atmosphère  et  pai  le 
tube  B ; le  manomètre  à air  libiv  TV  a 
d’ailleurs  les  niveaux  du  mercure  dans  les 
deux  tubes  qui  le  constituent,  sur  le  inéuie 
plan  burizoïilal  a.  l'n  ferme  lembinclde  R, 
on  ouvre  R et  on  laisse  couler  du  mercure 
jusqu'à  ce  que  le  volume  de  l'air  du  ballon 
ait  augmenté  ib  tonte  la  capacité  coranir 
I’  de  la  boule  aê.  Quand  ce  résultat  est  nt>- 
tenu,  ce  qui  est  facile  par  l'eiuploi  du  ro- 
binet à trois  voies  R.  on  constate  que  le 
niveait  dans  T'  est  au-dessous  du  niveau 
h.  1,'cxpérienre  est  des 


dans  T et  on  mesure  la  distance  des  deux  niveaux  €T',  soit 
lors  complète. 

La  valeur  de  x est  donnée  par  l’équation  suivante  qui  résulte  de  la  loi  de  Mariotte. 
et  de  l’hypotlièse  que  la  pression  extérieure  li  a pas  changé  ; 

- 1)  Il  = (V  -(-  r — X)  (Il  - h). 


d’où 


\h  — r(ll  — h) 


le  quotieiil  donnera  doue  le  poids  spécifique  demandé. 

L’idée  de  cette  méthode  et  sa  réalisation  expérimentale  appartiennent  au  capiuio 
Say;  M.  Régnault  a perfectionné  la  mise  en  œuvre  du  procède. 

Procléuc  7ô.  — Un  tulre  reposant  sur  une  cuve  à mercure  cnntient  une  coliguied'ar 
de  à la  pression  de  0-.75;  on  demande  la  pression  qu'il  faudra  exercer  surir 

mercure  pour  (|ue  la  colonne  se  réduise  à 0*.35.  [Pâtis.  1831. 

PnoBi.àiir  74,  — Un  Uibc  barométrique  de  1 mètre  de  longueur,  renversé  sur  lacuvf 
à mercure,  contient  un  certain  volume  d’air  sous  la  pression  de  25’2"  de  mercure.  Ou 
enfonce  le  tube  dans  le  meiïure  jusqu’à  ce  que  la  pression  intérieure  devienne  de 
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rîriO**.  On  dpmonde  quelle  sera  la  lonpiiour  du  tube  i>ccup«'*c  par  l'air.  La  teinpératnn- 
wl  0“.  et  la  pression  exl^erire  7ttO"*.  {UHe.  IHtio.) 

pRoetèME  75.  — On  a iiii  barninèli'e  à siphon  dont  la  chambre  contient  de  l'air  sec  et 
ntl  la  différence  de  niveau  est  h;  on  enlève  du  mercure  dans  lu  branche  ouverte,  de 

façon  à augmenter  La  capacité  de  la  chambre  dans  le  rapport  connu  — • On  observe 

alors  que  la  dtlTércnce  de  niveau  t^st  devenue  /t'.  Calculer  frapr«'*s  ces  données  la  pi*es- 
Mon  II  de  l’atmosphère. 

PaoiLCME  76.—  Un  tube  barométrique,  purgé  d'humidité»  imùs  non  privé  d’air,  est 
dressé  sur  une  cuve  à mercure.  I.a  hauteur  de  la  colonne  de  ce  liquide  dans  le  tube, 
au-dessus  du  niveau  dans  la  cuve  est  A = < On  introduit  <Ians  le  tulK*  liaromé- 

trique  autant  d’air  qu'il  y en  a déjà;  la  chamine  barométrique  augmente  de  moitié  et 
la  haub’ur  de  la  colonne  mercurielle  diminue  de  A' ~ 0“, 072.  On  demande  quelle  est 
la  pression  atmosphérique  x sous  laquelle  on  ojtére.  (Coxcocas  cévérvl,  1852.) 

PnoRLivE  77.  — Un  tube  cylindrique  de  4*, 50  de  long,  ouvert  à ses  deux  extrémités, 
4*st  plongé  dans  l'eau  de  manière  à ce  que  son  axe  soit  vertical.  Une  {xution  du  tulte. 
do  ! mètre  de  long,  sort  du  liquide.  Les  niveaux  .Hinl  les  mêmes  à l'intérieur  et  à 
l'extérieur.  La  pression  =0“, 70. 

On  Ixiuche  le  tube  à sa  partie  .supér  ieure  sans  en  changer  la  capacité.  On  le  soulève 
verticalement  jusqu’à  ce  qu'il  ne  reste  plus  cpie  O*. 50  d’imruergé.  On  demande  ii  quelle 
distance  du  niveau  extérieur  serc  celui  de  l’eau  dans  le  tultc.  La  densité  de  l'eau  est  i , 
et  celle  du  mercurc  15,59.  j^IÎowcouhs  oKséHAL.  1801».) 

ProbUhe  78.  — Un  tube  cylindrique  de  verrc  a pour^tion  intérieure  1 centimètre 
carré,  pour  section  extérieure  2 centimèti'es  carrés,  et  1 mètre  de  hauteur;  il  pliHige 
à U partie  inférieure  dans  un  autre  tube  cylindrique  dont  Li  section  intérieure  est  de 
i centimèire>  carrés.  Les  deux  tubes  sont  verticaux  et  ouverts  tous  deux  à leur  iMi  iie 
supi’*rieurc.  Le  plus  large  est  fermé  à sa  partie  iiilèrieurc.  l autre  y 4*sl  ouvert  et  repcw<' 
sur  le  fond  du  |:dus  large,  avec  lequel  il  communique.  Ils  renlerment  du- mercure  qui, 
dans  l’un  et  dans  l’autre,  s’élève  originairement  à 3 décimètres  au-dessus 
de  leur  fond  commun. 

Ceci  posé,  on  met  le  plus  étroit  en  ctimmunicatioii  par  sa  partie  sujié- 
rieurcî,  avec  un  récipient  primitivement  vide  de  40  centimètres  cubes 
de  capacité.  Le  tube  étroit  ne  communique  plus  alors  avec  l’air  exté- 
rieur. La  pression  diminue,  et  on  «lemande  de  combien  le  mercure  s’y 
élève  au-<lessns  de  son  niveau  primitif.  La  pression  intérieure  est  égale  à 
0,76  de  mercure.  (Coscoras  1865.) 

pROBLftME  79.  — Un  ballon  A (/Ig.  793),  de  10  litres  de  capacité,  con- 
tenant de  l’air  n 20  atmosphères,  peut  être  mis  en  communication  par  un 
robinet  d avec  un  tube  CB  dont  la  section  est  égale  à 1 décimètre  carré. 

Au  commencement  de  l'opération,  C6  est  plein  d’eau.  On  plonge  l’appareil 
dans  1 eau  de  la  mer,  dont  la  densité  est  supposée  constante  et  égale  à 
1,026  à toute  profondeur.  Quand  il  est  arrivé  à 130  mètres  au-des.«ous 
du  niveau  de  cette  mer.  ou  ouvre  le  i*nbinet  d.  Le  gaz  cliasse  Ucau  qui 
descend  dans  le  tube  jusqu'en  B.  On  demande  de  calculer  : 1*  la  hauteur 
BC;  2*  le  poids  du  gai  qui  n*stera  dans  A;  3*  la  profondeur  ;'i  la- 
quelle U faudrait  descendre  l'appareil  |»our  que  tout  le  gaz  i-estât  dan.s  le  ballon  K 

th)  sait  qu’tin  litre  «l'air  péM'  !•'.295  à 760"*.  (Coscoum'^  oKai^R4i..  1864.) 


Fig.  795. 
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pRoti.ÈNF  80.~Un  tu)>c  t^i'onuMriquo  (/!{/.  794]  est  forinêdc  deux  parties  AB,  BC  dedia- 
mètres  inégaux  de\  tt ; le  diamètre  <f  de  sa  partie  inférieure  BCest  asseï 
petit  pour  que  U colonne  mercurielle  puisse  être  soutenue  dans  cet  appareil 
par  la  pression  atmosphérique.  Lorsque  cette  pression  est  égale  à une  valeur 
donnée  H,  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  supérieur  occupe  BM  =/.  On 
demande:  1*  quel  sera  le  déplacement  des  exlrémitt*s  M et  > de  la  colonnr 
pour  une  variation  donnée  A de  la  pression  atmosphérique  ; S**  entre  quelles 
limites  de  pression  pourra  fonctionner  l'appareil.  On  supposera  en  particu- 
lier d=0®,00t>,  d' = 0,005, 1!  = 0,755,  / = 0,258,  A = 0.001.0nadineUm 
que  h Ienip»Talure  demeure  constamment  égale  à 0*  et  on  fera  al)stracl ion 
des  effets  delà  capillarité.  (École  soiuiale,  1865.) 

Problème  H|.  — On  prend  un  tube  de  verre,  bien  cylindrique,  de  1 
mètre  de  long,  dont  la  st'clioii  intérieui  e est  de  1 centimètre  carré  et  dont 
la  section  extérieure  «ïst  de  2 centimètres  carrés,  en  sorte  que  la  secliwi  du 
verre  soit  de  l ceiilimétre  carré. 

Hg.  704.  1,0  tube  étant  supposé  fermé  à l'tme  de  ses  extriunités  par  un  fond  plat 

sans  épaisseur  et  sans  poids,  on  remplit  ce  tube  de  mercure  , on  le  renverse  sur  une 
cuve  profonde,  on  y introduit  10  centimètres  cubes  d'air  à U p!*ession  et  à la  tempén- 
tiire  ambiante,  et  on  l'abandonne  à lui-mèine  dans  un  position  verticale.  On  demaivte: 
lequel  sera  le  volume  de  Pair  intérieur  ; 2"  quelle  sera  la  ditTérencede  niveau  du  mer- 
cure dans  l’intérieur  du  IuIk*  et  à l’extérieur. 

On  prendra  pour  densité  du  mercure  15,6.  pour  densité  du  vciTe2,49,  et  pour  pres- 
sion extérieure  0", 60  COSCOCRS  Gri!f<R4L,  1866  ) 


Problème  82.  — Deux  tubes  cylindriques  verticaux  de  même  section  peuv»it  être  roi< 
en  communication  par  un  conduit  à robinet  qui  débouche  à la  partie  inférieure  de 
l’un  et  de  l'autre. 

L’un  de  ces  tubes  est  fermé  à sa  partie  supérieure;  il  a 1 mètre  de  long  et  ren- 
ferme une  couche  d'air  de  25  centimètres  d’épaisseur,  à la  pression  atmosphérique, 
e!  une  couche  de  ii»eicure  ayant  75  ccntimèlrt»s  d'épaisseur;  le  robinet  de  communi- 
cation est  d’abord  fermé  et  le  conduit  plein  de  mercure.  On  ouvre  le  robinet  : une  par- 
tie du  meraire  passe  dans  le  deuxième  tube,  lequel  est  ouvert  dans  l’air  à la  partie 
supérietire;  bientôt  l'équilibre  s’établit.  On  demande  alors  quelle  est  la  différracedes 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes;  les  fonds  de  cos  tubes  sont  dans  un  même 
plan  horizontal.  La  pression  extérieure  estO“.75.  (Corcocrs  cÈ.véRAi.,  1861) 

Problème  85.  — Deux  cylindres  m et  n fig.  795),  de  même  base,  sont  plac  s l’un 
au-dessus  de  l’autre,  de  manière  à être  en  contact  par  toute  l'étendue 
de  l’une  de  leurs  bases , leur  axe  commun  est  vertical.  La  hauteur  a du 
cylindre  m e»t  donnée  : celle  du  cylindre  n est  inconnue  et  est  repré- 
sentée par  X. 

Un  tube  l'ecourbé  de  petite  dimension  a^y  fait  communiquer  les  deuv 
f cylindres;  il  part  de  la  base  C(»mmuue  en  a,  est  muni  d'un  robinet  e«j3. 

et  son  extrémité-/  située  dans  le  cvlindre  n est  u une  distance  vcrli- 
n cale  d du  plan  de  1a  base  coimnune.  Dans  le  cylindi^e  supérieur  w,  il  y 
U une  couche  de  mercure  dont  la  liauteur  comptée  verticalemeni  au- 
dessus  de  pg  est  e ; au-dessus  de  ce  mercure  î-e  trouve  une  ooucbt 
d’air  d'épaisseur  à à une  pression  p. 

Le  cylindre  m est  fenué  à sa  partie  supérieure,  et  comme  oii  néglige  les  épaisseurs 
bases,  sa  hauteur  intérieure  totale  est  a A -f-  c. 

Le  cylindre  intérieur  n est  primiliveiiient  plein  d'air  à la  pression  p.  On  ouvre  le 
robinet  Du  mercure  s'écoule  dans  le  cylindre  n.  et  quand  l'écoulement  s'an*ête,  ou 


Fig.  79b. 
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cousUte  que  la  pression  dans  le  eylimlrc  n est  devenue  ‘2p.  La  coudie  de  niei'cni'c  qui  a 
pénétré  dans  le  cylindre  » possède,  au  moment  où  l'équilitire  est  étalili,  une  épaisseur  y. 

Un  propose  de  déterminer  xel  y : on  iiégliKera  le  volume  du  lubo  a^/.  On  diseuleia 
le  problème,  et  on  cxamiiiei  a siWcialeiiicnt  le  cas  où  l'on  a : 

P = 0",70, 

t)  = 0“,58. 

e=  1-,.W. 

d=l".  Cusconis  GéséSAL,  1802.) 

PaoiLEaa  84. On  cylindre  vertical  de  1 décimètre  de  diamètre  et  de  3 décimètres 

de  hauteur  communique,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tube  de  1 centimètre  de 
diamètre  qui  se  recourla;  et  s’élève  verlicalenumt  à une  hauteur  suflisaiite.  &■  tulw  est 
ouvert  à sa  partie  supérieure,  le  cylindre  est  fermé  et  il  contient  un  volume  égal  d'air 
et  de  mercure  ; l’air  s’y  trouve  sous  la  pression  atmosphérique,  de  telle  sorte  que  le 
mercure  est  au  même  niveau  dans  le  cylindre  et  dans  le  tube  ; alors,  avec  une  pompe 
lie  compression,  l’on  introduit  de  l’air  dans  le  cylindre,  le  niveau  du  mercure  s’y 
abaisse  tandis  qu’il  s’élève  dans  le  tube  ouvert,  on  continue  cette  opéialion  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  du  mercure  soit  abaissé  de  10  centimètres  dans  le  cylindre,  et  l’on 
demande  : 1»  quel  est  le  poids  de  l'air  qui  a été  introduit;  2*  ciuelle 
est  en  kilogi-ammes  la  pression  qui  s’est  ajoutée  à adle  iiue  supiior-  a 

tait  primitivement  la  surface  du  mercure  dans  le  cylindre.  On  suj)-  c 

pose  que  le  tbermomètre  s’est  maintenu  à ïéro  et  le  baromètre 
^ Qa  yg  [Coscoras  oèsénAL,  1847.) 

Paoaciat  8.‘).  — lin  tube  barométrique  Ali .;/!».  790),  renversé  sur 
un  bain  de  mercure,  contient  une  certaine  quantité  d air  sec,  et  le 
niveau  du  mercure  est  en  C quand  le  tube  est  vertical.  On  incline 

ce  tube  d’un  angle  A autour  d'un  axe  boriiontal  passant  par  un  B 

point  O.  On  demande  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube. 

Examiner  ce  qui  se  (tasse  quand  on  donne  au  point  0 dilléren-  ^ 

tes  positions  sur  le  tube  AB. 

(Le  tube  est  cylindrique  et  le  diamètre  est  très-|ielil.  Le  niveau  extérieur  du  mercure 
ne  change  pas.  On  néglige  les  dépressions  capillaires.  (École  sohmali,  1860.) 

PaotLlaa  80. L’n  tàte-vin  est  en  partie  plongé  verticalement  dans  l’eau  ; on  bouche 

l’ouverture  supérieure  et  on  le  retire.  On  demande  quel  sera  le  poids  du  liquide  qui 
restera  dans  le  tube  lorsipie  récoulement  s’arrêtera. 

Longueur  du  tàte-vin 30  ceiitimèties. 

— de  la  partie  plongée ‘20 

Pression  atmosphérique i‘2 

Le  tube  est  supposé  cylindrique.  \CUrmmt,  18ti5.) 

l'aoaUac  87.  — Un  baUon  A {flg.  797)  de  10  litres  est  mis  en  communication  iiar  le 
tulie  C avec  une  machine  de  compression,  et  par  le  tultc  B 

avec  un  manomètre  à air  compriniè  MM',  ilont  le  diamètre  HP 

est  assez  petit  pour  que  sa  capacité  soit,  négligeable.  Au  coin-  i 

menceiiient,  la  pression  en  A égale  700,  Les  niveaux  sont  les  j 

mêmes  en  M et  en  > dans  les  deux  branches,  et  l espace  XI'  A V 5-^  i 

plein  d’air  a I mètre  de  longueur.  On  condense  de  l’air  en  A,  ' 'J~n  i 

et  le  mercure  monte  dans  M’ de  0",40.  On  demande  quel  est  X i , 

à ce  moment  le  poids  de  l'air  contenu  dans  A.  (I  litre  d air 
à 760“*  [lèse  I'', ‘295.)  (Coscoüks  otstiuL,  1863.) 

PnoacèaB  88.  — Deux  tubes  de  verre  A et  U,  verticaux, 
cylindriques,  ayant  une  section  de  ô ceutiinètres  carrés  peuvent  être  mis  eiicom- 
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iiiiiiiication  à Icm  |Kir(ie  inlV>rieuiv  ^tar  un  tubr  liorizonUil  muni  d’un  robinet  U . 

A leur  parlie  supérieuiv.  ils  peuvent  auFsi  éti'e  mis  en  communication  à l’aide  d'un 
tul>c  à robinet  R'.  Le  mbiriet  R étant  rcriuê  et  les  deux  tubes  A et  B l'enfermant  du 
mercure  jusqu'à  un  même  niveau,  un  achève  de  remplir  le  tube  A avec  de  l’air  à pre^ 
sioii  X.  et  le  tul>e  B avec  de  Tair  à pression  y.  Les  volumes  de  ces  «.'eux  masses  d air. 
comptées  de  part  et  d’auliT  du  robinet  U',  sont  égaux  entre  eux  et  à 100  cenliméli^ 
cubes  R'  étant  fermé  et  U étant  ouvert,  on  voit  le  mercure  baisser  de  <0  centimètics 
dans  le  tube  A.  Ceh  fait,  R rchtant  ouvert,  on  ouvre  à son  tour  R',  et  on  constate 
que  la  pression  eoinmuiie,  qui  s’établit  aloi's  dans  les  deux  tubes,  est  égale  à 80  centi- 
mètres,  On  demande,  d’apri's  ces  <lonnées,  de  calculer  les  valeurs  primitives  de  xet 
de  J/.  (CoXCOt'RS  GÉVÉBiL,  1858. 

FaoiLiiat  89.  — l’n  ballon  de  venu,  muni  d un  robinet,  contient  de  l’air  sec  à la  pies»* 
''ion  de  0*.'i0.  on  y laisse  l'entrer  de  i’hydrogéue  soc  de  manière  que  la  pression  du 
mélange  devienne  0*,76.  on  fait  ensuite  le  vide  dans  le  ballon  dans  le  but  do  ramener 
de  nouveau  le  mélange  à la  pression  initiale  de  ü*,20.  On  laisse  encore  celte  fois  renti'er 
de  riiydrogèiie  ; la  pression  redevient  0». 76.  On  demande  quelle,  est  la  composition 
centésimale  en  volume  du  dernier  mélange  ainsi  constitué. 

pKOBi.ÈMr.  90.  — l'n  récipient  de  3 litres  de  capacité  est  mainienu  à une  tcmpt'ratui'e 
c»»iistante.  On  y introduit  2 litres  d’hydrogène  à la  pression  de  I litre  d’acide 

carbonique  à la  pression  de  0“,39,  et  5 litres  d azote  à la  pression  de  0",  2.*».  On  d€s- 
mandc  la  pression  finale  du  mélange.  Les  gaz  intriiduits  sont  et  restent  à la  ieini»éra~ 
turedu  récipient.  {I.We,  1865.) 

Froblchk  Ul.  — Un  lîacon  entièrement  clos,  d’une  capacité  de  5 litres,  est  rempli 
aux  deux  tiers  d'une  solution  saturée,  sous  la  pression  normale,  d’acide  carbonique 
dans  l’eau.  Au-dcssu^  du  liquide,  est  de  l’air  atmosphérique  à la  pression  de  0*, 760. 
On  agite  plusieurs  fois  le  flacon,  on  le  laisse  rc|M)sei'  pondant  plusieurs  heures,  et  on 
demande  de  déduire  la  composition  de  l’atraosphèro  du  flacon  de  la  connaissance  des 
aieTflcieiits  de  solubilité  : de  l’acide  carbonique,  1.797;  de  l’azote,  0.t>20  ; de  l oxvgène 
OtUI. 

On  suppose  que  la  température  est  invariablement  0*. 

fiiuitLèME  92.  — Un  manomètre  est  composé  de  deux  branches  verticales  cylimii'iques 
de  même  hauteur  et  de  même  diamètre  : l’une  est  fermée,  l’autre  est  œuaie  d'un 
robinet,  et  peut  être  mise  en  communication,  suit  avec  une  machine  pneumatique,  soit 
avec  une  machine  de  compression.  L’appareil  est  dispost*  de  telle  sorte  que  le  nieicure 
qui  en  remplit  la  partie  inlérieure  soit  au  même  niveau  dans  les  deux  branches  quaml 
la  pression  est  d’une  atmosphère  et  quand,  en  mêinc  temps,  l’air  occupe  dans  la  brant^e 
fermée  une  longueur  de  50  centimètres.  La  températuro  étant  constante,  on  demande  : 

l*  Quelle  doit  être  la  hauteur  de  l’appareil  pour  que  l'air  de  la  branche  fermée  ne 
puisse  passer  dans  in  branche  à robinet  même  quand  on  y fait  le  vide  au-dessus  du 
mercure; 

2«  Quelles  sont  les  pres-sions  de  l’air  dans  la  branche  à robinet  loi'sqiie  l’air  do  la 
branche  fermée  occupe  les  longueiu's  de  10,  30,  60  et  70  centimètres. 

(Concours  général,  18i6.) 

PraiBLEHE  93.  — Uii  uianomètrc  à air  comprimé,  destiné  à mesurer  la  iiression  d'mi 
gaz.  se  com|)ose  d’un  tube  vertical  cylindrique  et  d’une  cuvette  pareillement  cylin- 
drique ; la  cuvette  a un  diamètre  intérieur  de  5 centimètres;  le  tube,  coupé  horiion- 
laleinenl  à son  extrémité  inlérieure,  a 3 centimètres  de  diamètre  ext&*ieui%  1 centimètre 
de  diamètre  intérieur  cl  40  centiinéti'es  de  hauteur  verticale  intérieure.  11  est  fixé  dans 
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lu  cuxelte  île  (elle  i|ue  1 ait  du  tube  et  le  gaz  de  lu  cnvetie  étant  l'un  et  1 autre 

»^us  la  pression  d'une  atmosphèi'e,  l'exlrêmité  inférieure  du  tube  plonge  de  ’i  centi> 
inèli*es  uu-dessous  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette. 

On  demande  : i*  ({uelle  sera  la  pression  de  l'air  du  manomètre;  *2*  quelle  sera  la 
la  ession  du  gaz  de  la  cuvette,  lorsque  le  niveau  du  riM'rcure  dans  celle*K:i.  refoulé  par  lu 
pression,  sera  descendu  au  point  d'affleimn'  rexlréniité  inférieure  du  lulie. 

On  suppi»se  que  l'air  et  le  gaz  ne  cliungent  pas  de  température,  et  que,  dans  leur 
4'oiiiprcssioii,  ils  suivent  la  loi  de  Muriotte.  (Coxcoi  as  cÉvéïiAL.  1840.) 

l^EoeLLNK  tu.  — Soient  d et  <f  k^s  dianælres  inlêrieurs  <le  la  branche  ouverte  et 
delà  brunebe  fermée  d'iiii  niammièHre  à air  comprimé,  p le  volume  de  l'air  contenu 
dans  lu  branche  fermée,  h la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches, 
H lu  pres'ion  alnn>spliérique.  On  demande  ce  qui  se  j»asseru  si  l’on  ajoute  un  poids  p 
de  mercure  dans  la  branche.  ouverU\ 

On  calculera  minuTiquemenl  l’exemple  suivant  : d=r5**.5.  = H=:7b!2,tl 

p = 451«'.‘i'i. 

On  adincltra  pour  la  densité  tlu  mercum»  15.60.  (tcoir.  sohmale,  1862.) 

I'hublème  05.  — Le  nxiineiil  d’une  machine  pneumatique  est  de  l'2  litres;  il  coiiUeiit 
de  l’air  à la  prc's^ioll  normaio.  1/U  capacité  de  chaque  corps  de  ]K>iii|)e  est  égale  à 1 litre. 
Combien  faudra-il  de  coups  de  pistons  {tour  amener  l'air  à la  pression  de  5 inilli- 
ractres.  {Paris.  1806.) 

PHoBtcME  96.  — La  lorcc  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  ivcipieiit  d une  machine 
(meuinatiqiic  est  originairenient  0“,70,  après  ♦ cou])s  de  piston  elle  est  devenue  0*,50- 
Quel  est  le  rap^Kut  de  la  capacité  du  corps  de  {)OiniM‘  û celle  du  récipient? 

{Paris,  1805. 

Fhoblèiib  97.  — Connaissant  la  simmie  des  ca|»acités  du  récipient  d'une  mucliiiie 
pneumatique  et  du  canal  de  communication  de  et*  récipient  avec  les  cori>s  de  pompe, 
déterminer  expérimentalement  par  le  jeu  même  de  la  machine  la  capacité  de  l'un  dés 
corps  de  pompe. 

Phoblêmr  08.  — U cloche  d'une  macliiiie  pneumatique  renferme  17  d’air;  un 
tube  haroinétrique  recourbé  communiquant  d’une  part  avec  la  partie  supérieure  de 
cette  cloche  et  plongeant,  d’autre  part,  dans  un  bain  de  mercure,  marque  zéro  quand 
la  cloche  est  en  communic<'ition  avec  l’air;  on  ferme  la  cloche  et  on  fait  jouer  la  macbiiic  : 
le  mercure  s’élève  dans  le  tube  à 0,65.  Un  ban»mèlrc  placé  dans  la  chambre  où  se  fait 
rexpérieiifC  est  resté  à 0",7G  pendant  toute  sa  durée,  ün  demande  combien  on  a retiré 
d’nir  de  la  cloche  et  combien  il  en  reste  sous  la  cloche.  On  suppose  <iue  la  température 
■]ui  ctail  0*  n'a  pas  varié.  {Paris,  1855.) 

Peobléme  09.  — > U)  capacité  du  corps  de  pompe  d'une  machine  de  compression  est 
les  0,015  de  la  capacité  4u  récipient.  On  donne  quatre-vingt-quinze  coups  de  piston, 
quel  est  le  rapport  entre  la  densité  primitive  de  l’air  et  sa  densité  actuelle?  A quel 
volume  sera  réduit  le  volimie  d'air  de  l'éprouvette? 

Cette  éprouvette  plonge  dans  le  mercure,  elle  est  tellcnient  disposée  qu’à  mesuj  e 
que  marche  rexperiencc,  le  Uibe  s'eiilonce  dans  le  bain  de  manière  que  le  niveau  est 
toujours  le  même  el  dans  le  tube  et  dans  le  kiin.  Le  volume  priinilif  de  l’air  de  l'épixm- 
vette  est  de  100  parties;  celte  éprouvette  est  parfaitement  cylindrique. 

I>a  pression  extérieure  n’a  pas  changé  pendant  l’expérience.  Si  l’éprouvette  était  iii- 
variabiement  fixe,  pourrait-on  calculer  la  hauteur  à laquelle  s’élèverait  le  meraure  dans 
le  tube  an-dessus  du  bain?  (C«»m:oies  flkvÉH.u.,  1842.) 

f'ituBLEMB  100.  — Un  siphon  destiné  à li‘.iiis\ü’‘er  de  IVbu  est  formé  par  tm  Iu1m‘  uylin- 
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dri<|upcii  Nt'iTc  deux  lois  riKxmj’bc  à an^de  droit.  La  )>etile  Lranclio  U’i  ticale  pUni^e 
d«iD>  l'eau  et  est  remplie  d’aii'  m)u>«  la  pression  extérieure  ü*,76;  sa  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  reaii  est  de  U*, 25;  la  pailic  horizontale  du  siplion,  dont  la  longueur  est 
de  et  la  grande  branche  sont  remplies  d’eau.  On  demande  quelle  est  lu  longueur 

ininiinuin  que  doit  avoir  celte  grande  1 ranche,  pour  qu’en  débouchant  son  ouverture 
inférieure,  le  siphon  s'amorce  de  lui-méme. 


SKCTION  VI 


FKl.NCU’k  Ü AhCliniàDE  APPLIQUÉ  AUX  GAZ.  — AÉROSTATS. 


Ixî  mode  de  soluiion  de  ces  problème»  est  tout  à fait  analogue  à celui  qui  déjà  été 
indiqué  i»our  la  troisième  section.  Il  faut  toujoui^  écrire  que  lorsqu'un  coq>s  plongé 
dans  un  gaz  est  en  équilibre,  son  poids  absolu  est  le  même  que  celui  d'un  volume  du 
gaz  égal  au  volume  du  coiqts.  Ce  dernier  jMiids  doit  être  d'ailleurs  estime,  en  tenant 
compte  des  conditions  actuelles  de  température  et  de  ^'ession  ou  se  trouve  le  fluide 
élustiqui*.  Quand  il  s'agit  dc>s  aérostats.  Tequation  du  problème  s’obliciil  en  exprimant 
que  la  force  ascensionnelle  est  égale  à la  différence  entre  le  |X>ids  de  l’air  déplacé  |«r 
le  ballon  et  le  poids  total  du  ballon  et  de  ses  annexes.  (Voir  ^ ICI.) 


PhoitLÈNB  loi.  — Pour  faire  équiliiirc  au  p<)ids  d’un  lingot  de  platine  placé  dans  le 
plateau  d’une  balance,  on  a placé  dans  l'autre  plateau  un  poids  de  27  gmimies  eu 
cuivre  jaune;  combien  aurait-il  fallu  en  inctlre,  si  cetu*  pesée  avait  été  faite  dans  le 
vide  ? On  sait  que  le  i^oid.s  sivéciflque  du  platine  est  22,  celui  du  cuivre  jaune  8.3. 
celui  de  l'air  à 0*  et  sous  la  pression  de  0*,7C  (conditions  de  température  et  de  pros- 
sion  dans  lesquelles  on  opère)  est  0,0013.  [Paris,  1855.] 

Solution.  — Soit  X le  poids  absolu  du  lingot,  (JJ, sera  son  volume;^  XC.0013  sera  le 


|iuids  du  vultiine  d'uir  déplacé;  donc  la  pression  exercée  actuellement  pur  le  lingot  sui 
le  plateau  de  la  balance  est  : 


(le  iiièiiic,  la  pi'cssioii  clfective  exetwf!  dans  l'iiir  par  les  poids  pradués  sur  l’autre 
plateau  esl  : 

Üii  aura  donc  . 


X 


( 


«,(H)15 

22 


II.UOIô  \ 

».ô  / 


d’uù 


X = 27 


/ (8,3  — 0,0010)22  \ 
\ '22  — 0,0015;8,ü/ 


26‘’,Ü0(. 


Ainsi,  dans  le  vide,  il  eût  fallu  mcltresur  le  plateau  delà  lialaïux'  2G*',0‘)7,  eu  adiiitl- 
taiit,  comme  exacte,  1(!S  pedds  s|iécifiqucs  donnés  ))our  le  enivre  cl  le  jJaline. 

raoBLtaK  102.  — On  veut  (anistruirc  un  aérostat  capable  d’enlever  1,250  kilt(yr:uimifs 
avec  une  force  ascensionnelle  de  10  kilogrammes.  On  demande  (jucl  devra  être  sou 
volume  : 

1”  l’our  le  cas  où  l’uii  sc  servirait  d liydrogéiie  |)Our  le  remplir; 

2*  Pour  le  cas  où  l’on  se  servirait,  à ccl  cfl'el,  de  gai  d’éclaiiagc,  d’uuc  deiisile 
de  0,408. 
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On  négligrra,  duis  le  calcul,  le  volume  de  l'eiivelopiic  et  celui  de  la  nacelle. 

Un  cherchera  de  plus,  dans  l’hypothèse  où  l'on  se  servirait  d’hydrogène,  combien  il 
[.nul  employer  de  zinc  et  d’acide  sulfurique  pour  produire  ce  gai. 

(CovcocM  GèatsAL.  1855.) 

üolulioii.  — Soit  J le  volume  ilu  ballon  exprimé  eu  mètres  culies;  1 mèüv  cube  d'aii 
SCC  à 0*  et  sous  la  pression  0“,76  pèse  l‘‘‘,293;  donc  1 mètre  cube  d'hydrogène  dans 
les  luéines  conditions  pèse  l“‘,293x0,0t)U3,  car  on  sait  que  la  densité  de  I hydro- 
géiie  par  rapiwrt  à l'air  est  Ü.t'693.  U'  poiils  d’hydrogène  contenu  dans  le  ballon  sera 
donc  I X I ,‘^3  X 0,9693.  I.a  masse  lotale  qui  s’élèvera  dans  l'air,  aura  donc  pour 
poids  ; (X  X 1,393  X 0,0693 -g  1, ‘250)  kilogrammes.  D'autre  paid,  la  poussée  de  l’air 
sera  X X 1,393.  La  force  ascensionnelle  sera  la  différence  entre  la  poussée  et  le  poids 
total.  On  aura  donc  ; 

X X 1 ,293  — X X 1 ,‘293  X 0,0693  — 1250  = 10, 

d'où 

1260  ,,,,, 

^ 1 ,293 (1  — 0,0693)  ~ 

bi  le  balluii  est  guiiilê  avec  le  gaz  de  réclairage  dont  ta  densité  est  0,408,  comme 
le  |Miids  d’un  mètre  cube  de  ce  gaz  de  0^‘*,527,  on  aura  cette  fois,  pour  le  volume  u 
du  ballon  : 

'“  1,‘>93  1 — 0,408)  “ 

Le  )Nnds  d’iiydi'ogène  nécessaire  |>our  remplir  le  ballon  est 
1047  X 1/293  X 0,0693  = 93“S81Ü. 

Cotante  l'équivaleiiL  du  zinc  rapporté  à celui  de  rhydrogène  est  33,  il  faudra,  [tour 
préparer  cet  hydrogène,  un  poids  z de  zinc  égal  è 

(93,816  X 33)  i d’où  i = 3ü95^‘>,ü. 

Entiii  réqhivalent  de  l’acide  sulfuiiquc  iiionuhydraté  étant  49,  le  |>uids  ii  de  cet  acide 
qu'il  fatidi'a  employer  sera  égal  à 

^93,816x49);  d'uii  w=  4597  kil. 

pRuBLèME  103.  — Lu  morceau  d'or  pèse  5 kilograimiies  dans  le  vide,  on  demande  la 
valeur  des  poids  apparents  qu’on  lui  trouverait  en  le  pesant  d’abord  dans  l’air,  puis 
dans  l'eau,  comme  si  on  voulait  en  déterminer  le  poids  spécifique.  On  admettra  que, 
dans  les  conditions  de  l’expérience,  le  poids  d’un  litre  d’air  est  1*%293,  celui  d’un  litre 
(l’eau  est  1 kilogramme;  celui  d'un  litre  d’or  est  19^“, 5.  Enfin,  on  supposera  que  les 
poids  employés  sont  en  laiton,  de  {KÛds  spécifique  8,4.  ((xmvcoors  géL^iéial,  1855.) 

rhOBLiaK  loi. — Un  demande  quelle  peiie  de  }>oids  éprouvent,  par  le  seul  fait  de  la 
pression  de  l'air,  100  kilugr.  do  bois  dont  le  poids  spécifique  rapporté  à l'eau  est  0,6.  l.e 
litre  d’air,  dans  les  conditions  de  rexpérience,  pèse  i«'/i93.  (Parts,  1867.) 

rnoBcLUE  103.  — On  veut  avoir  150  grammes  de  mercui'e,  ou  fait  la  pesée  dans  l'air , 
un  demande  quels  sont  les  poids  de  laiton  qu’il  faudra  placer  dans  le  plateau  de  la 
balance  pour  obtenir  en  valeur  absolue  les  150  grammes  de  mercure.  La  pression,  le 
juur  de  rcx[M  rience,  est  de  735  iiiilliinètres.  Le  ))oids  spécifique  du  laiton  est  8,39, 
celui  du  mercure  13,596. 

PhobUme  106.  — Un  corps  pèse  33«\9  dans  le  vide  et  3!2>',8  dans  l’hydrogène,  combien 
pèsera-Uil  dans  l’acide  curbonique,  sachant  que  le  |>uids  specifi({ue  de  rhydrogèiio  est 
0,0693  et  celui  de  l’acide  carltonique  1,529?  1865.) 

II.  38 
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l'RouLfatE  IU7.  — Vue  buule  de  cire  et  une  boule  de  platine  Mi»pendue«  dau^  l'air  aiu 
deux  eitrcinités  du  fléau  d'une  balance,  se  font  équilibre.  Trouver  le  rapport  despoid- 
réels  de  ces  deux  boules'?  Le  poids  s|ié'ciflquc  du  platine  = 2?  ; celui  de  la  cire  = 0,‘J6 
et  celui  de  l'air  = 0,0(M3.  Poiliert,  1859.) 

PaoiLdu  IU8.  — Sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  contenant  de  l'air  sec 
à U*  et  sous  la  pression  de  0*,76,  on  place  un  fléau  de  balance  aux  extrémités  duquel 
sont  suspendus  deux  cubes.  L'un  a 3 centimètres  de  c6té  et  pèse  ?(i'',3t!4;lautrea 
3 centimètres  de  cAté  et  pèse  Par  suite  de  cette  inégalité  de  poids,  le 

fléau  n'est  pas  en  équilibre*.  On  fait  le  vide  dans  l'appaieil  et  on  demande  quelle  pre- 
sioii  indiquera  l’éprouvette  de  la  iiiacliiiic  quand  l'équilibre  sera  rétabli.  On  suppose 
d'ailleurs  que  la  température  de  l'air  est  restée  constante  et  que  les  deux  bras  du  fléau 
sont  d't'gal  volume.  On  sait  de  plus  que  le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à 0*  et  sous  b 
pression  de  0”,7G  est  de  1«',Î93.  'l•aru,  1858.) 

PaosLÈUL  100.  — On  propose  de  construire  un  ballon  sphérique  qui,  plein  d’hvdiu- 
géne  pur  et  sec  à la  température  0 et  à la  pression  0*,7G,  se  trouve  en  équilibre  au 
milieu  de  l'air,  ne  tendant  ni  à monter  ni  k descendre.  On  suppose*  l'air  à 0*  et  à la 
pression  de  0*,7G  et  l'on  sait  que,  dans  ces  circonstances,  il  pèse  l<',?05  par  litre, 
on  sait  de  plus  que  la  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à l air  est  O.IIC93.  On  sait 
que  le  taffetas,  dont  le  ballon  doit  être  fait,  pèse  340  grammes  par  niètia*  carié  \ il  s'agii 
de  calculer  le  diamètre  du  ballon,  pour  que  la  condition  du  problème  soit  satisfaite 
on  néglige  la  différence  qui  existe  entre  le  volume  de  l'air  intérieur,  et  le  volume  de 
l'air  déplacé.  (/•aria,  1857.) 

Paosttai.  110.  — On  demande  quel  doit  être  1(>  rayon  d'un  ballon  sphérique  fomit 
d'un  taffetas  qui  pèse  250  grammes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  d'hydrogène  à 
20*  et  à la  pression  de  0”,75,  il  ail  une  force  ascensionnelle  nulle,  lorsqu'il  se  trontr 
dans  l’air  sec  à la  même  température  et  A la  même  pression. 

Le  litre  d’air  à lèro  et  sous  la  pression  de  G*,7G  pèse  la',293,  et  le  poids  spécitique  de 
l'hydrogène  rapporté  k l'air  est  0,0595.  On  sait  d'ailleurs  que  le  coeffleient  de  dilatalkvi 
des  gaz  est  0,00567.  (Cusuiuas  cévéazt.,  18,58.) 

PaoULÉaE  111.  — Vu  ballon  est  fabriqué  avec  du  tafletas  qui  pèse  200  grammes  pai 
mètre  carré.  Son  poids  est  de  80  kilogr.  (Juelle  scia  la  force  ascensionnelle  de  ce  balliu 
quand  il  sera  entièrement  plein  d’hydrogène.  L'air  dans  lequel  il  est  plongé'  est  à b 
température  do  0*  et  à la  pression  0".700. 

La  densité  de  l’hydrogène  est  O.OGH'i.  [Parit,  1867., 


•SECTION  Vil 

l>II..VTaTIO.\  UES  SOLIIIES,  ULS  LIQUlUES  £1  UKS  CAZ. 

Les  priddèmes  sur  les  dilatations  se  lésolvent  en  appliquant  les  formules  qui  ont  été 
iloniiées  dans  les  gS  211  juqu’au  240.  L’inconnue  du  problème  peut  être  le  voluim 
du  corps  à une  certaine  tempéiature,  ou  bien  la  tenipérature  elle-même  à laquelle  a 
volume  atteint  une  certaine  valeur,  i,u  bien  eiilin  le  aiefflcient  de  dilatation  de  U sub- 
stance. Quciquelois,  la  quantité  que  l'on  veut  obtenir  est  la  densité  d'un  corps,  densité 
qui  dépend  de  la  température  dans  les  solides  et  dans  les  liquides,  et  eu  outre  de  I* 
pnssion  dans  les  gaz.  liaus  tous  les  cas,  ou  ajipliquc  les  formules  générales  en  intro- 
duLsant  à la  place  des  lettres  qui  y sont  contenues,  soit  les  données  nuinêriqiies  de  b 
question,  soit  d’autres  lettres  qui  lepri'-sentei'ont  les  incontmes  dont  ou  cbeiclic  b 
valeur. 
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(.’uaiid  U s'agil'a.  duii:>  un  priihlèiiie,  d’un  liquidu  qui  ae  dilate  dan»  uii  vaae  et  qu'il 
laiidra  tenir  compte  de  la  variation  de  voluiiie  du  vase,  on  évitera  toute  erreur,  en 
appliquant  le  principe  général  dont  nous  avons  souvent  tiré  parti  dans  l'étude  de  la 
chaleur  : U contenant  dilaté  eit  égat  au  contenu  dilaté. 

Quand  il  s’agira  d’estimer  le  poids  d’un  gaa  dont  on  connaît  le  volume  et  la  densité, 
on  pouiTa  multiplier  le  volume  eaprimé  en  litres  par  le  poids  spécifique  du  gai  rap- 
porté à celui  de  l'eau,  cl  alors  le  produit  représentera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 
Mais,  comme  on  rapporte  généralement  la  densité  des  gai  à celle  de  l'air,  il  vaudra 
mieux,  pour  éviter  toute  erreur,  multiplier  cette  densité  par  le  poids  du  litre  d’air  sec 
ilans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression  ; comme  ce  dernier  poids  est 
eiprimé  en  gramint-s,  le  produit  du  nombre  de  litres  qui  représentera  le  volume  du  gai. 
par  le  poids  du  litre  de  ce  gaz,  donnera,  eu  grammes,  le  poids  cherclié. 


l’aoELtME  H‘2.  — Une  barre  de  métal  a 3 mètres  de  longueur,  à la  température  de  lî". 
on  demande  ses  longueurs  à 8-  et  à W". 


Le  coefticient  de  dilatation  est  jjqq' 


{Paru.  1838.) 


Solution.  — Si  l'on  désigne  par  /g  la  loiigueui-  de  la  liarre  à U*,  on  aura  de  suite, 
d’après  le»  régies  connues  : 

'o  - - 


■ J2  ’ 

130(1 

tl  uii  r»Hi  liiv  /^.  /i,,.  'jui  cipriuKMil  k»  i\  8"  e<  à i*»* 

S 

1508 


, . 13ÜI  . _ 

'*"“■'^1312"' 

(In  pivndrait,  avec  une  ajipruxiniution  suriisante,  lis,  rorinules  plus  simples  que  noU' 
avons  indiquées  tj  Ï41. 

. / X— I2\  , 120(1  , . / , 10  — 12\  1328 

1 + ) - •>  ><  + 1500  ) ^ 1300' 


l'itoBLÈiit  1 bit.  — lin  lilre  d’air  pè>c  à 0*  rt  sous  la  pivasicm  de  70""  : tm 
drnjande  ce  que  serait  le  |x>id>  du  n>ênu‘  volume  df‘  ù la  Inupéralure  de  15*  et  a la 
lu  ession  de  77**.  Le  roeflicient  île  dilalutiun  de  l’air  est  0,00566. 

SoitUioH.  — La  masse  d'air  qui  à 0*,  sous  la  pn-ssion  de  70“*,  occultait  un  lilie 
occupera  I 15  X 0,00366  à 15*;  et  coiume  les  vulume»  sont  en  raison  iiiTcrse  des 
firi'ssimis,  ce  volume  deviendra  à la  pressiwi  77**“ 

(J  -4-15x0.00360  x7f. 

77 

I)  un  autre  côté,  nous  savuiis  que  ce  volume  d'air  itêsi*  l«*,29i  il  sultira  dune,  |mhii 
avoir  le  |K»ids  d’un  litre  d'air  à 15*  et  sous  la  j»ri!:>sioii  77**“,  de  diviser  1»*,^0  par 

il  H-  15  X 0,00366)  X 70 
77 

CO  qui  dumie  |K>ur  ivsultiU 

l.‘iO...  77  , ,, 

r . 

1,0540x76 
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Ce  ijui  revicMit  eu  déUnUive,  ou  le  voit,  à ti*aduiiv  eu  ülliltlv^  la  toniiule  généi'ale/ 
i{ue  nous  avons  démontrée  $ 245. 


pHoiLèiie  115.  — On  demande  de  délenmner  U leiupc‘niluj‘e  x d’un  bain  liqifûlc 
dans  les  conditions  suivantes  : Un  thermoinéln*  à mercuie  a son  réservoir  seulement 
(dongé  dans  ce  bain,  tandis  que  sa  tige  est  entourée  d'eau  froide  dont  la  température  $ 
est  connue.  Le  mercure  du  lhennomèU'e  indique,  par  la  position  de  l'extréinité  de  lu 
colonne  sur  la  graduation,  une  température  T ; le  nombre  » des  degrés  qu'il  occu(»i' 
dans  la  tige  se  trouve  à la  tenipératui'e  6,  tandis  que  le  reste  de  ntasse  inei^urielk' 
est  à la  température  x du  bain.  On  donne  le  cocriicient  de  dilatation  apparente  o du 
nieixuiv  dans  le  verre  employé. 

Sotulion.  — l'renoiis  pour  unité  de  volume,  le  volume  d'uue  des  divisions  de  la  lige; 
si  le  mercure  qui  remplit  ces  n divisions,  au  lieu  d'Ôtre  à 6,  se  trouvait  à x,  c esl-â-düv 
si  le  thermomètre  tout  entier  était  plongé  dans  le  bain,  le  volume  apparent  de  ce 
mercure  s’acci  uitrail  de  nô(x — 9),  en  prenant  la  formule  approximative  262  . Il 
suflira  donc  d’ajouter  cel  accroissement  à T pour  avoir  la  teiiipéralure  clien  liée.  Un 
aura  alors 

_ , . T — Uùb 

X — T -t-  H'j  X — b , d ou  X = . -V 

i — «O 


haouLLMt:  111.  — Un  vase  du  veric  l•enfel•me  ù ü“  un  morceau  de  1er  du  |H>ids  «le 
UN)  grainiiies,  et  en  outre  120  grammes  de  meroiire.  Il  est  complélenienl  plein  Ou 
chauffe  à 100*,  et  ou  demande  quel  est  le  poids  du  mercuro  qui  sort. 

La  densité  du  fer  à 0*  7,78,  sou  coeflicieul  de  dilatation  cubique  est  ■ 

la  densité  du  mercure  à 0«  est  15, .*>9  ; sou  cocriicient  de  dilatation  cubK|ue  est 
Le  coelücieiit  de  dilatation  cubique  du  verre  est  • [l’arh,  185H 

Solution.  — Nous  allons  écriro  «pse  le  for  dilaté,  plus  le  metcurc  qui  reste  dam  K 
vase  de  verre,  «|uand  il  est  porté  lui-inème  à la  tcm[>éralure  de  lOO**,  représentent  uii 
volume  total  égal  à celui  du  vase  dilaté. 

Le  volume  du  fer  à 0**  est 

7,78  ’ “ ‘ iji  ( « + jgi  j- 

Le  \oluuiü  du  iiiercui'e  restant  dans  le  vase  est 


, , , 120  — X . 

a IK  égal  a -fv-rjr-.  a 


15,5« 


ItIO", 


120  — X/ 

13,59  V 


en  appelant  x le  puids  de  ineitui  e qui  est  sorti. 

Le  volume  du  vase  à 0*  est  égal  à la  suimiie  des  volumes  du  lcr  et  du  mciouicqur 
le  remplissaient  à 0",  uu 


lUtI  

7,78  15,50’ 


!■•«>  . , / «00  120  \ / , I , 

15,50’  “ (7, 78  13,59)  ( 587)  ■ 


mi  aura  dune  l égalité 


100 

VÎ8 


/,.  * \ 120  — x/  . fil  i *W>  12U  t / , 1 

pi  + .^jjï)  + 13  59  ( + 55  5]  — (^7  7s  + 13  59)  ( +587  )■ 


d'üù 


X = 1 ,0. 


Il  surtiia  dune  à la  teiuiieiature  de  lUO*  un  poids  de  iiiciuure  égal  à l>',0. 
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PnoBiiiir.  115.  — Un  tube  de  veriH)  fermt*  par  un  1)Out  et  efiilé  ù I niitrc,  tout  à fait 
^nititable  pour  la  forme  et  les  dimensions  au  réservoir  d'un  thermomètre  à poids,  est 
plongé,  après  avoir  été,  nu  préalable,  rempli  d’air  soc,  dans  une  cnr^^into  dont  on 
veut  déterminer  la  tempêraliu'e.  Quand  il  s'est  mis  en  é>quilihi‘e  de  température  ave<- 
le  milieu  qui  l’entoure,  on  fenne  à la  lampe  la  pointe  effilée,  et  on  note,  en  même 
u^ps,  la  hauteur  barométrique  H.  Puis,  on  le  dispose  Terlicalement.  au-dessus  d’un 
bain  de  mercure,  la  pointe  plongeant  dans  le  hain;  ou  ca«sc  celle-ci  avec  des  pinces, 
de  manière  h enter  toute  rentrée  d’air,  et  après  avoir  enveloppii  le  tube  de  glace  fon- 
dante. on  mesure  au  cnthétoiiuHre  la  hauteur  A du  mercure  soulevé  dans  le  tube.  Knfin. 
ou  ferme  la  pointe  avec  la  cire,  on  l'élève  le  tu)>e  |K>ur  évaluer  le  }K>ids  du  memire 
ipii  y est  entré.  — Soit  p ce  poids;  on  a d’avance  mesuré  le  poids  P du  mercure  qui  ;i 
0°  le  remplit  complètement;  on  demande  de  déduire  de  ces  données  et  de  la  connais- 
sance des  coefficients  de  dilatation  de  l airel  du  verre  a et  K,  la  fempérnture  de  l’eii- 
fointe. 

Sointion.  — 1.^  volume  d'air  t'esté  dans  l'appareil  chauffé  à x*  est,  lorsqu’on  ramérir 
ret  air  à U*  et  à la  pression  (Il  — h''  : 

Dji  étant  la  densité  du  mercure  à 0*.  cette  même  naasse  fl'alr  n dil  prendre  â .t*  et 
sous  la  pression  H,  le  volume; 


(V) 


t>  celto  même  température,  le  vnhune  du  contenant  était  devenu 


nn  aura  donc  . 


= + Kx); 


il'oi'i  on  déduira  l.a  valeur  de  .r. 

Un  procédé  de  ce  genre  a été  effectivement  employé  par  Dulnngipniir  mesurer  des 
lempératures  élevées. 

PsoBcfaE  ilfi. — Le  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du  platine  est  ; — ^ — ; on 

116100 

demande  quelle  est  à lOfl"  la  longueur  d'une  haire  de  platine  dont  la  langueur  à 10"  est 
mètres.  [Parii,  1867.) 


PaoBLên:  117.  — La  longueur  d’une  barre  de  cuivre  rouge  à 25*  est  de  S’.Sl.'').  Ou 
demande  quelle  devra  être  la  longueur  d une  liarre  de  fer  à 0’.  pour  qu’à  60",  la  lon- 
gueur de  chaque  barre  soit  devenue  la  même? 

Ojefficient  de  dilatation  du  fer  =0.0000122  r.i>efficienl  de  dilatation  du  cuivre 
= 0.0000173.  [Naiicy,  HC.7.) 

l'auBLêaE  118.  — On  suppose  une  barre  métallique  de  3 mèire.s  de  longueur,  ayant 

lK>ur  coefâcient  de  dilatation  une  autre  barre  de  .5  mètres  d'un  autre  métal  se 

dilate  autant  que  la  première  pour  la  même  élévation  de  lcm(HTalme;  quel  est  le  eoel- 
licienl  de  dilatation  de  ce  métal’.’  (.Vencg,  18.38.1 

Pioai.àaR  119.  — Une  Ijarre  métallique  longue  de  3 mètres,  à la  température  de  0*,  est 
f.iniiée  de  deux  règles,  l’ime  de  cuivre,  l’autre  de  platine,  mises  lioni  à bout  à la  suite 
l'une  de  l’autre.  A lltV,  la  longueur  totale  de  In  règle  est  3.1HU3.  On  ilemaiide  quelle  est 
à It"  la  longueur  de  la  règle  de  cuivre  et  celle  de  la  règle  de  platine.  {Parif.  180.3.  ) 
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Le  coeHickmt  de  dilatation  linéaire  du  platine  e«tt  O.OOOOOS8;  celui  du  niinv 
0.00000171.  [Paru.  186^.1 

Paoiilae  ISO.  — One  règle  de  Borda  est  composée  de  deux  règles;  l une  de  piatioe 
divisée  en  millimètres  à 0*,  a une  longueur  de  1*,5475,  et  l'autre  de  cuivre  a une  lon- 
gueur de  t*,4533  à 0*.  On  demande  : !•  la  longueur  de  la  n‘»gle  de  platine  et  decellr 
de  cuivre  à 20*; 

2*  A quelle  division  de  la  règle  de  platine  le  bout  de  h régie  de  cuivre  s’arrèlera, 
Int'sque  le  système  sera  porté  à cette  température  de  20°.  (PnrM,  1860.) 

PaotLÈuR  121.  — Un  pendule  se  compose  d'une  tige  de  platine  d'une  longueur  /àO». 
Sur  un  renflement  de  la  partie  inférieure  de  1a  tige,  s'appuie  une  lentille  de  rinc.  QuH 
doit  être  à 0*  le  diamètre  de  la  lentille,  pour  que  son  centre  re.ste  toujours  h la  même 
distance  «tu  point  de  suspension,  quelle  «pie  soit  la  température.  (k)efûcieiU  de  dilalatir>fi 
du  platine,  0.000008H;  coefficient  de  dilatation  du  zinc.  0,0000204. 

pRoBL^.aE  12*2.  — On  a un  carré  de  5 mèires  à 0“;  on  porte  sa  température  à C4v  cal- 
culer ce  que  devient  sa  surface  en  sachant  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
fer  est  de  0.0000122.  {Pari»,  18.S5.) 

pRoBLf:ME  122  bi». — Quel  est  à 2(V  le  volumede  1 kilogi'aminede  platine,  et  quelle  perte 
de  poids  èprouve-i-il  par  son  immersion  dans  Pair,  en  supposant  la  pression  égale  à 751 
poids  d'un  litre  d'air  noimal  est  1/205. 

I.a  densité  du  platine  à zéro  est  22. 

I.e  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  ce  métal  est  [Paris,  1865.] 


PniiBi.tME  125.  — Une  barre  de  fer  de  4"'”*')  de  section,  s'allonge  de  de  sa  lon- 
gueur quand  elle  est  tirée  par  un  poids  de  1 kilogramme.  Quel  poids  faudrait-il  em- 
ployer pour  faire  qu’une  barre  du  même  métal  ayant  0“"^  de  section  ne  cbangeit  pa< 
de  longueur,  loraque  la  température  varie  depuis  20“  jusqu'à  0"2  Le  coefficient  de  ilili- 
talion  du  ferëtani  0,000012204. 

pROBi.^:aF  124.  — liP  poids  spècifiqiie'du  cuivre  est  0,88,  son  coefficient  de  diUUtitK) 
linéaire  est  On  demande  quelle  sera  à 50*  la  longueur  d’un  paquet  de  til  drcf 

métal  pesant  15  kilogrammes  et  ayant  5 10*  une  section  de  1 millimètres  carrés. 

[Paris,  1867.] 

Problème  125.  — Le  poids  spécifique  du  cuivre  à 0*,  est  8,878;  le  coelficieDt  ér 

dilatation  cubique  de  ce  métal  est  ; le  poids  spécifique  de  l’eau  à 15»  est  0.291: 

cjftciposé,  on  demande  quelle  perte  de  poids  éprouvera,  |>arson  immersion  dans  fesu 
à 15".  un  morceau  de  cuivre  du  poids  de  400  grammes.  [Pari»,  1858. 

Problème  126.  — Deux  vases  coininuniquaiits  renfeniieni  deux  liquides  : du»' 
riiiie  «les  branches  est  de  l’eau  qui  s’y  élève  à la  hauteur  de  1",55  ; dans  l'autre  branche, 
se  trouve  un  liquide  dont  la  hauteur  est  de  3“,17.  Ces  deux  colonnes  liquides  se  font 
équilibre  et  sont  à la  température  de  10*.  On  demande  de  trouver  la  densité  du  deuriènif 
liquide;  on  demande,  on  outre,  à quelle  hmiteiir  s'élèverait  ce  liquide,  si  on  portait  «a 
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t#»nip«4^liirc  h 25*.  on  iaissfmi  colle  Ho  l'cnii  h 10*.  On  aupfx>se  qn'il  ait  un  coefflciiml 
(io  dilalntioii  ^gal  à [Paris,  1854.'^ 


pROBLfiac  127.  — Un  baromètre  a été  observé  è fieux  époques  différentes  et  n donné 
O». 770  à la  lenipérature  de  25*.  et  O*. 760  à 5*.  On  demande  le  rapport  entre  les  deux 

hauleur>ciïrrip('‘es,  le  coefficient  de  dilalalioii  du  mei'cureesl  [Paris.  1867.) 


PaoBf.ÈHE  128.  — Un  vase  ayant  la  forme  d'un  cône  dont  le  sommet  est  à la  partie 
inférieure  et  dont  l'axe  est  vertical,  contient  du  mercure  dont  la  hauteur  est  de 
15  millimètres  à 5*.  On  demande  à quelle  température  doit  être  porté  le  système  pour 
que  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  augmente  de  0"*,15.  On  donne  le  coefficient 

1 

de  dilatation  :ü>solue  du  mercure  rrr:;- 

55o0 


pRoiiLKMc  129.  — Un  IuIk*  cylindrique  en  verre,  de  2 centimètres  de  rayon,  contient 
une  colonne  de  mercure  de  150'inillimètres  à la  tcmpéralm'ede20*,  l'air  atmo^plu  rique, 
dont  b pre^•^ion  est  752  millimètres,  et  celte  colonne  de  mercure  exercent  sur  la  lase 
du  tube  une  prcs.sion.  On  demande  de  l'évaluer  en  kilogrammes,  [Paris,  1865.) 

pRon-lvE  130.  — Un  tube  cylindrique  en  verre,  ouvert  par  un  bout  et  fermé  par 
raulre.  est  en  partie  rempli  par  du  mercure  à 0»,  dans  une  étendue  de  95  centimètres. 
La  longueur  du  tube  est  de  1 mètre.  K quelle  température  faudra-t-il  porter  à la  foi^ 
le  tube  et  le  mercure,  pour  que  ce  liquide  remplisse  toute  la  capocité  intérieure? 

Ou  prendra  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  0,000026,  cl  pour  celui 
du  mercure,  0,00018.  [Totdûuse,  18.56.) 


pRoBi&iiE  1.31 . — Un  vase  de  verre  ayant  la  forme  d’un  cylindre  droit  à ba.se  circulaiiv* 
renferme  une  certaine  quantité  de  mercure  qui  à 0*  s’élève  eu 
F.F  à 2 décimètres  au-dessus  de  la  base  BC  [flg.  798i.  On  chauffe 
le  tout  à 100".  Quelle  sera  à cette  tcmp»‘itiliirp  b distance  comprise 
emtre  hi  base  UC  et  le  niveau  t'F'  du  mercure. 

Le  coefficient  de  dilnialinn  cubique  du  ven*eesl  ' ; celui  du 

^ .»8f00 


1 

5650' 


[Paris.  1865.) 


PaoBiiaB  132.  — Un  tube  cylindrique  en  verre,  de  12  centimètres 
de  longueur  à 20".  contient  exactement  4 graimiies  de  mercure  à rette  température 
On  demande  que)  est  son  diamètre  à zéro.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 


1 1 

mercure  est  celui  du  verre 

55.50  5870U 


La  densité  <iu  mercure  à 0“est  13,59. 


Paris,  1867.) 


PROBLiuE  133.  — Un  ballon  de  verre  contient,  à 0-,  3 kilugrammes  de  mercure  et  .«e 
trouve  complètement  rempli  par  ce  métal;  on  le  chauffe  h 100*;  on  demande  quel 
poids  de  mercure  en  sort.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est  de 

l oeflicienl  de  dilatation  cubique  du  mercure  est  de  poids  spt’ci- 

fiquedu  mercure  à 0’  est  de  13,50.  [Paris,  1866.' 
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PnoBLiiir  154.  — On  a deux  thermomètres  è mercure  construits  avec  le  même  verre; 
l'un  a une  boule  dont  le  diamètre  intérieur  est  T's'.b  et  un  tube  dont  le  diamètre 
intérieur  est  2““,5,  l'autre  a une  boule  de  6*“,2  et  un  tube  de  4"*,5  de  diamètre 
intérieur  ; on  demamie  quel  est  le  rapport  de  longueur  il'un  de^-è  dans  les  deuv 
thermomètres.  ’iPari».  1855.) 

l’aoBiivE  135.  — Un  réservoir  de  250"  de  capacité  à 0*.  se  trouve  soudé  à un  tube 
divisé  en  parties  égales  de  la  contenance  de  2 inilliiiiètrcs  culies.  K (V.  le  réservoir  est 
plein  de  mercure,  ainsi  qtie  les  cinquante  premières  divisions  de  la  tige. 

On  demande  quel  .sera  h 20“  le  nombre  total  des  divisions.de  1a  tige  remplies  par  le 
mercure. 

Caiefticient  de  dilatation  cubique  du  vari  e du  mercure, 

(Coscorns  r.éséavL,  1855.) 

Panacèaa  136.  — l’n  tul>e  capillaire  en  verre  est  divisé  en  parties  d'égale  capacité; 
chaque  division  à 0“  correspond  à un  volume  de  0“”".012.  On  veut  suufller  à l'extré- 
mité de  ce  tube  un  réservoir  cylindrique  de  3 centimètres  de  hauteur  pour  en  faire 
un  thermomètre  à mercure,  et  l’on  demande  quel  doit  être  le  diamètre  intérieur  de  ce 
léservoir  pour  que  le  degré  centigrade  corresponde  à 10  divisions  du  tulie.  On  doiinc 

le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre 

PaoBLèaE  137.  — Dans  un  tube  cylindrique,  divisé  en  parties  d’égal  volume,  une 
colonne  de  mercure  occupe  247  divisions  è 0*  Ou  demande  le  nombre  de  divisions 
occupées  à 140*.  Coefficient  de  dilatation  du  mercure,  0.001118;  coefficient  de  dilatatkm 
linéaire  du  verre,  0,000007. 

PaoBitiiE  158.  — Un  tube  de  verre  creux,  cylindrique,  est  divisi’-  en  100  parties  de 
longueurs  égales.  Il  est  lesté  avec  du  mercure,  de  façon  à ce  que  dans  l’eau  à 10“  il 
s’enfonce  jusqu’à  la  50*  division.  On  demande  quel  sera  sur  l’échelle  la  position  du 
point  d’aflleurement  dans  l’eau  à '<0~.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est 

Les  volumes  occupés  par  un  même  poids  d eau  à 10“  et  à 50“  .sont  entre 
eux  comme  1,000268  et  0,0120.3.  (Coscoens  r.éaéau,  1866.) 

PnoBLÈiiE  139.  — On  demande  quel  accroissement  de  volume  prend  en  s'élevant  à 25*. 
sans  changement  de  pression,  nue  quantité  d’air  qui  occupe  8 litres  à la  tenipéiatuie 
de  10*. 

I.e  coefficient  de  dilatation  de  l'.iir  est  0.00367.  (Pnr/jt.  1867.) 

PaoBLèSE  140.  — l'n  ballon  de  veri'e  primitivement  plein  d’air  sec  à 0“  et  sous  la 
pression  de  0'*.76,  est  rliautfé  à 100*,  il  s'échappe  I gramme  de  gax  et  la  pression  ne 
change  pas.  On  demande  quel  était  le  volume  du  ballon  à 0*  et  quel  poids  de  gai  il  ren- 
fermait. Le  poids  du  litre  d’air  sec  à 0*  et  sous  la  pression  de  0”,76  égale  1**.29.3;  le 

coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est i le  coefficient  de  dilatation  cu- 
bique de  l’air  est  0,00567.  {Pari».  1866.) 

PaoBLàUE  141.  — Un  ballon  de  5 litres  à la  teinp«‘rature  de0*a  été  rempli  d'acide 
carbonique  à la  température  de  0*  et  à la  pression  de  0-,76;  on  le  chauffe  à lOflr  aprè* 
l’avoir  ouvert  pour  permettre  la  sortie  du  gai.  A ce  moment,  la  pression  extérieure  est 
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0*.7f».  On  demande  quel  poids  d'acûie  carbonique  sortira  du  ballon.  t.e  roefCcient  de 
dilal;)tion  du  gaz  osl  0,00^7,  celui  de  dilatalion  cubique  du  verre  le 

poids  d'un  litn^d’airà  0*  et  sous  la  pression  de  0”, 76  est  l*%293;  la  densité  de  l'acide 
carbonique  rapporljV  à celle  de  l’air  est  l.ftiiG.  (Ports,  1866.) 

Problksk  142.  — On  demande  quelle  différeuce  il  y a entre  le  poids  de  1 liti'e  d'acide 
isïrbonique  sec  à |IH)*  et  sous  la  pression  1*,76,  et  celui  de  1 litre  d’air  sec  à !()•  et 
sous  la  pression  6“,75. 

Le  poids  d’un  litre  d’air  sec  à Ih  et  sous  la  pro.ssion  0*,7ü  est  l«'.29ü.  Le  coefficient 
de  dilatation  du  gaz  sera  pris  égal  à 0,00567.  La  densité  de  l'acide  carbonique  estimée 
par  rapport  à celle  de  l’air  prise,  pour  unité  est  1,52.  {Paris,  1866.) 

Problème  143.  — Deux  ballons  sphériques  en  verre  se  font  équililu*e  dans  les  plateaux 
d’une  lalance  bien  juste.  La  tenipératiue  est  zéro,  et  la  pression  almospbérique  est 
0.70.  Iæ  diamètre  de  l’un  de  ces  ballons  est  0*.34,  celui  de  l’autre  0“,18;  la  tempéra- 
ture devient  50"  et  la  pression  atmosphérique  devient  0*,74. 

On  demande  si  l’équilibre  subsistera  encore  : dans  le  cas  où  il  .<erail  troublé  quel 
poids  faudra-t-il  pour  le  rétablir,  et  dans  quel  plateau  faudra-t-il  faire  agir  ce  poids? 
Iæs  ballons  sont  et  i*esteiit  fermés,  de  sorte  tpi’il  ne  petit  survenir  aucune  variation  dan:* 
le  poids  de  gaz  ((U’ils  renl'enuent . {Paris,  1865.) 

Problème  141. — Un  vase  de  verre  que  l’on  peut  ouvrir  ou  fermer  à volonté,  à l'aide 
d’un  robinet,  est  rempli  d’air  sec  à 0"  sous  la  pression  de  0", 750.  H est  plongé  dans 
une  atmosphère  d’acide  carbonique  possédant  la  même  pression.  On  p«trte  le  vase  à 
100*,  on  ouvre  le  robinet  pour  que  l'air  puisse  s'échapper  en  partie,  on  ferme,  on  fait 
redescendre  la  température  du  ballon  à 0*  et  on  ouvre  le  robinet,  le  ballon  étant 
plonge  dans  l’atmosphère  d’acide  carbonique,  t ne  certaine  portion  de  ce  dernier  gaz 
pénétrera  dans  le  ballon.  On  reproduit  une  seconde  fois  les  mêmes  opérations,  et  on 
demande  do  calculer  la  quantité  d’acide  carbonique  qui  a pénéti'é  dans  le  ballon.  On 
donne  le  coefficient  de  dilatation  du  ven'e  0,0000258  et  celui  du  gaz  0.00571 . 

Problème  145. — A Paris,  la  pre.ssion  atmosphérique  a varié  de  0*, 7 15  à 0*. 781,  et 
la  température  de  -MO"  à -h  36".  On  demande,  d’après  cela,  quelle  serait  la  variation 
)>ossible  du  poids  apparent  de  1 kilogramme  en  laiton,  le  rapport  de  la  densité  normale 
de  l'air  à la  densité  du  laiton  étant  0,000514.  [Coscorns  gèsèral,  1867.) 

Problème  146.  — On  a enfermé  un  baromètre  dans  un  largo  tube  plein  d’air  qu’on  a 
ensuite  fermé  à la  lampe.  I a température  de  ce  tul>e  et  du  baromètre,  au  moment  de 
ta  fermeture  du  tube,  était  de  15*;  ta  hauteur  du  baromètre  était,  en  ce  moment,  de 
0*,76.  On  demande  à 0,0001  près,  à quelle  hauteur  le  mercure  s’élèvera  dans  le  ba- 
romètre, quand  la  température  de  cet  air  et  du  baromètre  sera  portée  à 50".  On  prendi'n 

pour  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  et  pour  celui  de  l’air  , 

0.00566.  On  négligera  la  dilatalion  du  verre.  {Paris,  186.5.) 

Problème  147.  — On  a deux  baromètres  A et  B qui  marquent  tous  les  deux  une 
pression  de  0*,76,  le  thermomètre  centigrade  marquant  15'.  Dans  le  baromètre  A on 
introduit  une  quantité  d'air  qui  réduit  la  hauteur  du  mercure  à 0*,70.  Cet  air  occupe 
un  volume  correspondant  à 0*,14,  le  tube  du  baromètre  ayant  0,84  de  liauteur.  La  pres- 
sion barométrique  et  la  température  viennent  à varier  ; le  baromètre  B marque  0”,745 
et  le  thermomètre  25".  Quel  est  alors  l’espace  qu’occupera  l’air  du  baromètre  A? 

(CoKCODIlS  OÈBÈRAI.,  1811' 
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PiioBLÈn  148.  — Un  llif'irnoinèlro  dilTérentiel  C!!t  formé  pnr  doux  boules  sphériques 
de  mémo  rayon  A et  B,  dont  on  néglige  la  dilatation;  elles  sont  réunies  par  un  tube 
de  communication  deux  fois  rerourbé  à angle  droit,  comme  dans  le  thermomètre  de 

I. eslie.  La  houle  A est  remplie  de  caz  à la  pression  de  tl'*,15,  la  boule  B est  à raoitir 
remplie  du  même  gaz  ; et  l’autre  moitié  de  la  capacité  de  cette  boule,  ainsi  que  le  tube 
de  communication,  sont  occupés  par  le  mercure;  ceci  a lieu  quand  la  température  est 
de  part  et  d'autre  égale  ù 0".  On  établit  ensuite,  entre  les  deux  boules,  une  différence 
de  température  telle  que  le  mercure  que  conlenait  l une  d'elles  soit  |>assé  enliéreraeiil 
dans  l’autre.  On  demande  quelle  sera  la  valeur  de  cette  dilTérence,  sachant  que  le 
rayon  de  chaque  sphère  est  de  8 luillimélres. 

l'RosUac  149. — I,es  expériences  faites  pour  déterminer  le  poids  spécifique  dunrercnrr 
ont  été  exécutées  par  M.  Ilegnault,  au  moyen  de  la  méthode  du  flacon.  Le  flacon  était 
rempli  h 0*  successivement  d'eau  et  de  mercure  ; niais  les  pesées  s’exécutaient  à b 
température  ordinaire  : ce  qui  est  indispensable  pour  éviter  les  courants  d’air  et  1rs 
précipitations  de  vapeur  d’eau.  Les  résultats  ont  été  les  suivants  ; 

Poids  apparent  du  mercure  dans  l’air  üirél",6IS,  les  pesées  étant  faites  à t'*i  rt 
sous  la  pression  Ï.b4““.00. 

Poids  apparent  de  l'eau  dans  l'air,  2.'il",888,  les  pesées  claiil  faites  A 18»  0 et  sote 
la  pression  75.'i“*,0l.  Oii  sait  d’ailleurs  que  le  poids  spécifique  de  l’eau  à #■  est 

II. 999881. 

Ouel  est  le  (loids  .spécifique  du  merettre? 


SECTION  VIII 

tIEIlSITf;  DES  GA.I. 

I 

Les  problèmes  concernant  les  densités  des  gaz  se  résolvent  comme  ceux  de  b 
septième  section  en  appliquant  les  mêmes  formules.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  mot 
densité  a ici  une  signification  particulière  ; c’est  le  rap|mrl  des  poids  de  voltimes  égaux 
du  gaz  con.sidéré  et  de  l'air,  dans  les  mêmes  conditioii.s  de  température  et  de  pres- 
sion (§  298  . 


Panaiitar.  l.'iO. — Dix  litres  d’un  certain  gaz  A 27‘.  .sous  la  [iression  0“,C84  pèsent 
lt'i>',15,  quelle  est  la  densité  de  ce  gaz;  et,  d’après  la  densité,  quel  peut  être  le  gaz? 
I litre  d’air  à 0“  et  sous  la  pression  0“,70  pêsi’  l",295.  lai  coefficient  de  dilatation  du 

gaz  est  (Piw'/bT».  1880. 

Solution.  — Il  faut  chercher  ce  que  pèseraient  10  litres  du  gaz  en  question  1 0*  et 
sous  la  pression  8.78,  le  qiiolieiit  de  ce  poids  jiar  12*', 95.  poids  de  10  litres  d’air  dam 
les  mêmes  conditions,  sera  la  densité  cherchée.  Soit  r le  poid.s  de  10  litres  dti  gu  à 
If  et  à la  pression  8“.78.  On  aura  en  appliquant  la  formule  (e)  26,5)  : 


—«•«SK ‘-^2X5  .)  = •-'  « 


la  densité  cherchée  sera  donc  égale  à 


19,72 

12,95 


= 1,528. 


Le  gaz  en  question  est  l'aciih"  carhoiiique  ou  le  protoxyde  d’azote 
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PnoftLj^nR  IM.  — TrouTor  Ip  i\o  10  M\iv<  d'acidp  carhoniqup  20*  et  sous  la 
pression  de  T»  atmosphères.  (Paru.  1866.) 

PhOBLÈMc  i52.  — A quelle  teinpèi*atiii'e  faut-il  porter  de  l'acide  carbonique  pour  que 
sous  ta  pression  de  3*,50  le  litre  de  ce  pai  p<Ve  0»'.7.  I.n  densité  de  l'acide  carl)onique 
prise  par  i*apport  à l’air  est  l.o.  (Pflfia.  1866.) 

PaoBLtHr  l.jj.  ~Un  ballon  renrorme  de  l'air  sec  à lt>'.  et  sous  la  pression  de 
; le  poids  de  cet  air  est  6*%32,  on  demande  quel  serait  le  poids  d’acide  carbo- 
nique qui  remplirait  le  même  ballon  h la  température  de  0*  et  sous  la  pression 
700"”.  On  donne  la  densité  de  l’acide  carbonique,  l.ViO;  le  coetneient  de  dilatation 

cubique  du  verre  *=el'ii  du  gaz  (Porw,  1856.) 

pFtoRi.ÿ.MR  154.  — Cinq  litres  d'un  gaz  analogue  par  ses  propriétés  physiques  à l’air 
atmosphérique,  pèsent  7*', 526  à la  température  de  15*, 2 et  la  pression  de  0”,715  ; on 
demande  ; 1*  combien  5 litres  de  ce  gaz  pèseraient  à la  température  deO'  et  h la  pression 
de  0,76;  2*  à la  température  de  25*,1  et  ù la  pression  de  0,65.  Le  coefficient  ik»  dila- 
tation do  ce  gaz  ***1215*  [Paris,  1858.) 

pRoiiJtiiE  155.  — Une  sphère  solide  dont  le  rayon  est  0”,6  pèse  5^“,640  dans  Pair 
sec  à 50**,  sous  la  pression  de  0*.780;  quel  serait  le  poids  de  cette  sphère  dans  le 
vide? 

Le  poids  du  litre  d’air  sec,  k 0*,  sous  la  pression  de  0”,760.  est  de  1>',3. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  la  sphère  par  le  changement 
de  température.  [Sancy,  1855.' 

pHom.ÈMK  156.—  Dan.s  quelle  proportion  en  volume  fmit-il  inélerl’airà  l’acide  carbo- 
nique pour  que  le  lilre  du  imMaiige  pèse  à 20*  et  sous  la  pn'ssion  0",74.  Le  litre 
d'air  à 0*  et  sous  la  pression  0“,7C  |>ôse  1,293.  La  densité  de  l’acidt*  carbonique  a jionr 
expres.'iioii  1,5  quand  on  preml  pour  unité  celle  de  Pair  dans  les  mêmes  conditions* 
Le  cotlTicienl  de  dilatation  des  gaz  est  0.00367.  [Paris,  1866.) 


pBOBi.r;aK  157.  — Un  liallon  de  5 litres,  à 0*,  a été  rempli  d’acide  carUmique  à celle 
température  et  La  pression  de  0”,76.  On  le  chauffe  h 100*,  après  Paveur  ouvert  poiir 
l»erinettre  la  sorlic  du  gaz.  A ce  moment,  la  pression  extérieure  est  0”,75.  On  demande 
quel  poids  d’acide  carbonique  sortira  du  ballon. 

CoefOrient  de  riilatation  de  l’acide  carbonique,  0,00367  ; cœflicieut  de  dilatation 

cubique  du  verre,  i poids  d’un  litre  d'air  0”  et  O™, 76, 1*^203  ; densité  de 

Pacide  carbonique  par  rapport  à Pair,  1,5.  {Paris,  1866.) 

pROBLiR  158.  — Un  ballon  de  verre  plein  cl  air  à 0*  est  porté  à la  température  de 
152*;  on  ouvre  le  robinet  dn  ballon,  il  sort  un  certain  poids  d'air.  Le  même  ballon  plein 
d'acide  carbonique  à 0*  est  porté  à une  température  telle  qu’il  s'en  échappe  un  poids 
d’acide  carbonique  égal  au  poids  d’air  «orii.  Quelle  i^t  cette  température?  La  pression 
extérieure  est  deiueuive  la  même,  ei,  dans  les  deux  cas,  le  robinet  n’a  été  fermé  que 
lorsque  l’équilibre  existait  entre  le  gaz  intérieur  et  Pair  ambiant. 

On  donne  la  densité  de  Pacide  carbonique  rapporté<‘  à I nir.  1.526.  le  coefficient  de 

dilatation  du  veri-e  et  celui  dn  gaz  — . 
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Piwi«i,f,iir  1S9.  — On  a ppsi'  siiccpssivraiient  dana  le  même  lialloit  deux  pi  : le  premier 
gu  pesait  1*',543,  le  second  1>',789,  la  température  de  la  première  pesée  était  18*T>, 
celle  de  la  seconde  était  17*8.  On  demande  le  rapport  entre  la  densité  du  premier  ga< 
et  celle  du  second  ; on  prendra  O.flOôfifi  pour  le  eoeffleient  de  dilatation  des  deu\ 
gar.  [Pari»,  1858;. 

PaoBLèvE  IfiO.  — l,a  densité  du  brondiydrale  d’amylène  est  égale  A 5,Î5,  celle  de 
l'aeidc  bromhydrique  à 2,750  ; celle  de  l'amylène  à 2,58.  On  cliaiilTe  du  liromhydrate 
il'amylèneà  la  température  de  25<>*,5,  On  troure  que  la  densité  du  gai  est  5,85.  On 
ileinande  si  ie  brombydrate  d’amylène  s'est  décomposé,  et  dans  quelles  proportions 
(M.  Suste-Clciue  Deviue,  Wéittotrc  mr  la  dittociation.) 

PaoBi.iuE  161  — Les  opérations  faites  par  M.  Ilegnault  pour  obtenir  te  poids  spéci- 
tique  de  l’acide  carbonique  ont  donné  les  résultats  suivants,  que  nous  copions  textuel- 
lement : 

Pour  l'air  : 

Ballon  plein  d’air  dans  la  glace.  Hauteur  du  baromètre  réduite  I 
à 0 degré,  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet , . . . ) 

Poids  ajouté  au  ballon 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  l’air  resté  dans  | 
le  ballon  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet ) 

Poids  ajouté  au  ballon 

Pour  l’acide  cm'bonique. 

Ballon  plein j 

Ballon  vide j 

On  demande  quelle  est  la  densité  de  l'acide  carbonique. 

Paon.èaE  ICI  bh,  — ,\  la  suite  de  l'expérience  précédente,  M.  Régnault  a chauffé  à 
99*.85  le  ballon  plein  d’acide  carbotiique  sous  la  pression  de  755”“, 68;  il  en  est  sorti 
un  poids  de  gu.  égal  à .’i«'.247.  On  demande  de  combiner  ces  résultats  avec  ceux  de 
l'expérience  qui  précède,  pour  trouver  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  l’acide 
carbonique. 

PaoBUae  162.  — Dans  une  autre  série  d’expériences,  M.  Régnault,  en  opérant  A la 


température  de  l’eau  bouillante,  a trouvé  ; 

Ballon  rempli  de  gai  acide  carbonique  tlans  l’eau  bouillant  I IL  = 700“”. 51 

à la  température  1 00*,01  et  sous  la  pression  IL ( I”  = 5»',9(ll 

Ballon  dans  l’eau  bouillant  à 99*  92,  le  gai  ayant  une  force  | F.  = 513““. 08 

élastique  F. j P = 15«'.740.‘> 

Ballon  vide  dans  l’eau  bouillant  encore  à 99*97,  le  gai  I h = l““.6!i 
ayant  la  force  élastique  h î P = 20*',091 


On  demande  de  vérifier  si.  A la  température  de  l’eau  bouillante,  l'acide  carbonique 
suit  la  loi  de  Mariotte. 

PaoBLtMB  165.  — L'n  flacon  plein  d’air  sec  sous  la  pression  de  76  centimèti«s  et  à la 
température  de  Ü*  pèse  710  grammes;  plein  d’un  autre  gai,  721v'.l,  et  plein  d’eau 
distillée,  2.020  grammes,  toujours  i la  même  température  et  sous  la  même  pres.sinu. 

On  suppose  que  la  densité  de  l'air,  dans  ces  mêmes  circonstances,  est  égale  h ^ 
de  celle  de  l’eau.  Ou  demande  le  rapport  de  la  densité  du  gai  A celle  de  l'air. 


IL=  7*7““.21 
P =lt',699 
A.  = 7””,.50 
P = ll<',15ir. 


IL' = 756““  .31 

fg  =0«'.808 

A.'  = 1-“,7I 
P'  =2nv',2085 
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PuuBLtME  IBi.  — Dêtcniiiner  le  puids  du  litre  d'ati*  aec  à (H,  âouâ  la  pi*e»kioii  de 

n-,7ü. 

Ballon  plein  d uir  à la  pi’e&i>ioii  de  

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  ëlusliquc  de  laii'  restanl  : I 

8*", 45.  Poids  üjoulc  au  ballon ( 

Poids  du  ballon  ouvert  à i“2  et  à 757*",8U 

Poids  du  ballon  plein  d'eau  a 0°.  pesé  dans  l’air  à 6*  et  7fj|  ***,77. 

La  densité  de  l’eau  à (P  êlant  1.  elle  est  à 4*  de | 

(CoüuuiRs  oëaikAi,  185i.) 

nombres  donnés  dans  celte  question  sont  ceux  que  M.  Régnault  a obtenus  lors4|u'il 
a délerminé  le  poids  du  litre  d'nir. 


P = l«',487 

P = 14»', 151 

1.258*', 55 
11,128*' ,00 
1 

0,999881 


SKCTIU.N  l\ 

>Al*fe:üHS.  — MLLANOE  DtS  GAZ  ET  DES  VAPtUKS. — LiVtÊFAGTlOH  DES  GAZ. 


Dans  les  calculs  <|ue  Puii  fait  sur  tes  va))eui^.  ou  admet  i^cc  (|ui  n est  qu’appraxiinalir 
t(ue  la  loi  de  Mariotte  et  colle  de  Gay-Lussac  sont  applicables  à ces  Iluidcs  élastiquo 
tant  qu’il  n’y  a {uis  saturation.  En  un  mot,  dès  Pinstant  qu'une  vapeur  n’est  pas  saturée, 
un  lui  applique  les  foniiule>  qui  ont  clé  données  à propos  de  la  dilatation  des  gaz. 

Ouaiid  il  s’agil  des  mélanges  de  gaz  et  de  va|»eur  et  qu'il  faut  estimer  des  variations 
lie  volume  tenant  à des  cliangeinenis  de  pi'ossioii  ou  de  températuiv,  on  ne  tien! 
compte  que  du  gaz,  en  supposant  qii  il  occu{>e  tout  le  volume  du  mélange  et  en  lui 
attribuant  la  pression  <|ui  lui  est  propre.  S’il  est  question  d’évaluer  les  poids  de  mé* 
langes  de  ce  genre,  on  estime  séparément  le  |>oids  du  gaz  et  celui  de  la  vapeur  qui 
sont  considérés  comme  occupant  l’un  et  l’autre  le  volume  total  du  mélange;  on  attribue 
5 cbacun  la  force  élastique  qui  lui  appartient;  force  élastique  qui  est  constante 
quand  la  température  ne  change  pas,  s’il  s'agit  d'une  vapeur  saturée;  force  élastique 
qui  dépend  du  volume,  si  la  vapeur  n'est  pas  à saturation. 

La  solution  des  deux  pi  ohlèmes  généraux  (g  360}  indique  lu  inardic  à suivre  dans 
la  inajonté  des  cas. 


pROBLKiiE  105.  — Saclianl  qu'un  lilie  d air  à U",  sous  lu  pression  de  0*,70,  pèse  1,295, 
sachant  que  lu  densité  de  la  vu(>eur  d'eau  est  les  ^ de  celle  de  l’air  ; ou  demande  le 
[R>id6  d’un  mètre  gute  d’air  humide  à ‘i0“,  sous  la  pi^ession  de  ü“,17.  L’étal  hygronié- 
lrii|uc  est  ^ et  la  leiisiuii  maiimum  de  la  vapi  ur  d’eau  à iü"  csl  17“*, 39, 

[Harù,  1855.) 

Solution.  — üli  métré  cube  dair  sec  à Ü"  il  sous  la  pression  7BO““  ])èse  1*",‘193. 
lin  mélre  cube  d’air  sec  ii  ‘JO"  et  sous  la  pression  770 — j ^n“•,59),  pèse  x.  Un 
a d’après  la  lormule  (é)  ig  ‘J  15'  . 


;=  1,‘J93  ^ 


77U  — l3,Ul 
7bü 


1 

1 -t-20x0,0l»66‘ 


Ln  iiièlrc  cuLk*  de  vapeur  à 20*  cl  sous  la  pulsion  15**, 04  pèsei'a  y. 

a s..-  / I \ 5 

,/  _ ,-.Jo  I ^ ^ O.ÜOôtHij  8' 


Digilized  by  Google 


tioti  PROBLÈMES 

Le  iiiéti’e  cube  d'aij'  liiimide  pèsera  donc  : 

. . _ *.-93  l -sn 

+ y - 7êOH  -I-  20  X 0,00366)  j '™ 

Ainsi,  le  mèlre  cube  d’air  liumide  pèse  l‘’',21ô. 


J 

X 


X 15,01 


= 1,215. 


Paimtéir  106.  — l'n  inélaiige  d’acide  carbonique  cl  de  vapeur  d'eau  qui  pèse  5>',25 
remplit  un  ballon  de  verre  à la  température  de  2 i",  sous  la  pression  totale  de  0".75X  ; 
la  tension  de  la  vapeur  d’ea\i  est  de  22*'*.  Un  demande  quel  serait  le  poids  d'acide 
carbonique  sec  qui  remplirait  le  même  ballon  à la  même  pression  et  à la  même  tempé- 
reture?  La  densité  de  l’acide  carbonique  rapportée  à celle  de  l’air  est  1,52;  celle  de 
la  vapeur  d'eau,  0,022. 

SoluUm.  — Si  on  appelle  V le  volume  inconnu  du  ballon,  le  poids  r.  d'acide  carbo- 
nique sec  qui  le  remplirait  à 24*  et  sous  la  pression  0~,758  s’obtiendra  en  appliquant 
la  rormule  [e]  donni^  au  g 215. 

X = V X l,2t.X  1,52  ^)- 

ta  valeur  de  V peut  se  déduire  aisément  des  données  de  l'expérience  ; car  le  poids  du 
iiiéiange  qui  est  de  se  compose  du  poids  de  1 acide  carbonique  <{ui  occupe  le 

volüinc  V du  ballon  et  possède  la  force  élastique  (7f>8  — ou  756“"  et  du  |K»ids  d»' 

lu  vupeur  qui  occupe  le  même  volume  avec  la  pression  de  ; on  aura  donc 


5.25=  V X 1,21.  X 1,52  ^ + V x l 2t.  x 

^ 7iii.  (n^oroœiëïrx  2i)' 


nu  bien 


5,25  = 


VX1.2V 


7(i0(l  4-  0, 06306  X 24) 


-,T,  (1 ,52  X 75ü  -r  22  X 0,622; , 


■livisant  la  première  équation  qui  donne  la  valeur  de  x |iar  cette  dernière,  V sc  tiuu'c 
éliminé,  un  a : 

JT  I ^ 

oIÜT»  "■  (l.5‘yx73l> -P  22x11,022}  ■ 

d'oii 


5,2.5  X 1,52  X7:>X 
^ ~ 1,52  X 736  22  X 0,622  ■“ 

Ainsi  le  |>uids  d acide  carbonique  sec  qui  reniplii'ait  le  ballon  dans  les  luéincï  coii> 
dilions  serait  5*', 5;  on  pouirait  ubteiiir  aussi  le  volume  du  ballün  en  litres,  eu  subsli* 
tuant  â la  place  de  x sa  valeur  dans  lu  pi'emiére  égalité. 


l'HuaLLNi.  107.  Nous  iiilroduisuns.  dans  un  cüi‘|ia  de  |Kunpe,  uu>des5oUf>  du  piston 
dont  ce  corps  de  pompe  est  muni  : 0 litres  d’azole,  10  liti  es  d’hulrogéiio.  4 litix'S  de 
guz  uminoinuc,  les  trois  guz  élaiil  pris  ù la  pa*ssion  d'une  ulniospbèrc.  On  fait  aloi> 
descendi'c  le  piston  jusqu’à  ce  que  le  gaZ  uinmoniac  commence  à sc  liquéfier;  à ce 
inoinenl,  un  iiiunoinètre  qui  communique  avec  le  corps  de  ]>ompe  marque  53*‘",7o. 
On  demande  de  déduire  du  là  la  valeur  de  la  pression  nécessaire  pour  licfuefier  le 
gaz  ammoniac. 

Solution.  — Nous  partoiiA  de  ce  princi)>e  que  la  lot  du  mélange  des  gaz  iiou-  con- 
duit à admetU‘C,  à savoir  : que  dans  un  uiélangc  de  plusieurs  gaz,  chaque  sc  cou* 
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duit  coiiiine  s’ü  élail  ^ul.  AiiiH,  la  fora*  expansive  i|ue  puunout  acquérir  l'azote  et 
riiydrogéne  n’influera  en  rien  sur  le  paz  ammoniac  pour  le  liqnéûer. 

Les  trois  ^'az  occupaient  un  volume  initial  0-f*  10 -t- 4 ou  20,  avec  une  pression  int- 
liuic  de  1*tn,  quel  leur  volume  y,  quand  la  pression  devient  32^tin,757  Appliquant 
la  loi  do  Mariolle,  on  a : 

20 

*/X"*2,75  = 20.  ou  ÿ = 


Tel  est  aussi  le  volume  occupé  par  le  g:u  ammoniac,  au  moment  de  sa  liquéfaction, 
nous  diitms  donc  : le  gaz  animnniac  avait 

Un  volume  initial.  ...  i >ous  la  pi'cssion  de 


Lu  volume  linal 

ou  en  déduira 


20  , 

sous  la  pi'ession  u. . 


4X52.75 


\iiisi  le  gaz  ammoniac  s'est  liquéâésous  la  pi'essiun  de  0,5  atiiiosphèies. 


l'aoaLàMc  108.  — Ou  détermine  le  poids  de  vapeur  d'eau  cuiileiiu  dans  un  volume 
connu  d’air  humide  en  employant  la  méthode  chimique.  On  déduit  des  données  four- 
nies par  cette  expérience  (g  414)  que,  dans  l'air  ambiant  qui  jiL>ss<*dait  la  leinpéraUin* 
de  20%  Tétai  hygrométrique  était  de  0,*»0.  A une  autre  éiXMjue,  on  a refait  la  môme 
expériena^.  et  retrouvé  le  inéiiie  poids  de  vapeur  dans  un  égal  volume  d’air;  mai^. 
celte  fois,  la  temi>érature  de  Tair  ambiant  n’est  plus  que  15*.  Comment  (>cutH)n  déduiri' 
de  ces  résultats  le  nouvel  état  hygiuraétriquc  de  Tair?  On  sait  (jue  la  foice  élastique 
iiiaxiiua  de  la  vajHHir  d’eau  à 20*,  i*sl  17*",59  et  à 15*  12"*, 70. 

SûlHtioH.  — Puisque,  à 20*  et  à 15*,  la  iiiôine  masse  de  vu^ieur  occupe  le  môme  volume. 
sa  tension  doit  varier  pro^tortionnellement  aux  binômes  de  dilatation . Car,  lorsque,  dans 

la  formule  (rf)  (g  244),  on  fait  Vr  = Vi,  on  a |j  — ^ | Or,  dans  la  premièiv  ex- 

l«rieiice,  à 20*,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  connue  : elle  est  le  produit  de  lu 
force  élastique  tnaxima  û cette  température  par  l’état  hygrométrique  ou  17.99  x 0,50. 
Dans  la  seconde  exjiérieuce  à la  tempi'iature  de  15*,  lu  fotw  élastique  de  la  va|>eur 
doit  être  12,70  eu  appelant  æ Tétai  hygrométrique;  on  aura  dimc  l égalité 


(I  ’iHl 


12,70  x X = 17.39  X 0,5 


/ 1 -f- 0.00306  X 15  \ . 
\ I q-  0,00500  X 20/  ' 


17,39x0,5(1  q-  0.00300X  15, 
IS.Ï  (1  + 0,0ü36ti  X ® 


L’étal  hygroifiélrique  nouveau  était  donc  0,7. 


Phublcxe  109.  — Un  appareil  ayant  la  tonne  d'un  thcrinomêlre  a mercure  se  conq>o>r 
d un  réservoir  cylindrique  de  verra,  à parois  épaisses,  muni  d’un  tube  cylindrique  et 
I rés-résistaut  formé  jwr  la  môme  sidnitunce.  Le  raservoir  û la  tempé^raiure  de  ü*  est 
plein  de  mercure  ; le  tube  est  rempli  par  un  gaz  que  Ton  veut  liquéOcr  ctqni  s’y  trouve 
d’abonl,  avec  pnn*ion  d’une  atmosphère,  à ta  ^«•lIlpéralu^e  de  0*.  On  ferme  le  tube  à 
la  lampe  et  ou  le  maintient  iiivariablenieiit  dans  la  glace  fondante,  )>endnnt  qu'on  chauffe 
progressivement  le  réservoir.  On  deniande  à quelh'  teiiip^'ialurc  il  faudra  porter  ce  ré- 
servoir pour  (|ue  le  gaz  demeura  à ü*  acquièra  la  pivssiuu  de 200  aUnospliéres.  Le  tube 
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«I  le  réservoir  ont  meme  loiitjueur,  leurs  diainctres  sont  dans  le  rapport  de  I à 5V.  Un 


sait  ipie  le  coellicicnl  de  dilatation  alisnlui 


du  mercure  est  et  le  cuefliciriil  ilc 
5550 


dilatation  apparente  dans  le  verre  employé On  admet  que,  inéiiie  dans  le  cas  de 

la  pression  de  200  almospliéres,  le  pai  suive  la  lui  de  Mariotte. 

l.'énonuSdc  ce  problème  donne  une  application  numérique  de  la  méthode  eiiqilotée 
|iar  M.  BertUclot  pour  liquéiicr  les  pat  § iOti.) 


Solution.  — Soient  / la  lonpueur  du  tube  et  par  suite  celle  du  réservoir;  r le  rayon 
du  tube,  ôOr  sera  celui  du  réservoir;  enfin,  appelons  i la  lonpueur  occu|«.i‘  dans  le  tube 
|iar  le  mercure  ipii  scirl  du  réservoir,  i|uand  on  cbauffe  ce  dei-nier  et  qu'on  le  porte  à 
la  température  x. 

itr*/  est  le  volume  primitif  du  pat  et  la  pression  correspondante  est  l*»™;  w*,l— t) 
est  son  volume  final,  et  ‘dOO^'ai  la  pression  curresyiondante.  Un  a donc  la  relation 


T,r’‘/=itr*(/-i)200;  d’où 


_ 100 
200 


D'un  autre  part,  le  mercure  occupe  à l*  le  volume  7t(ô0r)*l;  pour  une  élévation  de 
temitérature  de  x depiés,  il  sort  de  ce  réservoir  un  volume 


n(50r)‘  t X 


X . 

ÔÏ8Ô’ 


ce  mercuie  qui  liasse  dans  la  tipe  se  Uouvant  ramené  à 0-,  y occuih-  un  volume 


a(30f,’  l X 

I + ' 

^ 5550 


mais  ce  même  volume  a encore  imiir  expression  itr*/,  ou  bien 
Un  a donc  l'égalité  : 


it(50r)  ^ UO0xxx5550_  I99, 

: ■'■^'iüo''  0480  yi  + 555or  200  ’ 


I + 


5550 


190x0480x5550  , 

180000  x 5.550  — 190  x 6180“ 

.Xinsi,  il  sulliia,  peur  déterminer  cette  piessiou  si  considérable,  d'une  élévation  de 
température  de  7",2.  Il  est  vrai  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'augmentalioii 
de  la  capacité  de  l’enveloppe,  qui  est  cependant  notable  sous  l'effort  d’une  pivssion  inté- 
rieure aussi  puissante. 


l’iioat-tat  no.  — l u tube  barométrique  cylindrique  est  renversi'i  dans  une  cuve 
à mercure.  La  pailie  supérieure  contient  de  l’air  sec  dans  une  longueur  de  50  centi- 
mètres, La  longueur  de  la  colonne  mercurielle  est  de  CI  centimètres  au-dessus  du 
niveau  dans  la  cuve.  On  introduit  de  l’éllier  sans  laisser  entrer  d’air.  Le  mercure 
baisse,  l’équilibre  s'établit,  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  occupe  alors  un  espace  de 
60  centimètres,  cl  la  colonne  de  mercure  n'est  pins  que  de  31  centimètres, 
itucllc  est  l:»l  'i  ce  élastique  de  la  va|ieur  d’élber?  la  pression  extérieure  vaut  0-,16 

[ferit,  1859.) 
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l^nuBLLHii  171. — Ata  teinpéralure  de 0*,  une au^e  dt*  lorme  cylindrique  a une  bubc 
égale  à 1 décimètre  carré  et  une  hauteur  de  U*,(K)2  (ces  dimensions  sont,  bien  eii' 
tendu,  prises  à riiitérieur);  elle  est  pleine  d’éther  dont  le  i>üids  s)iécitique,  à cette  Iciu- 
pèrature,  est  0,715.  On  verse  cet  éther  dans  un  tube  cyltudrique  maintenu  à 1 1 leiiqM** 
rature  de  38%  et  reuferinant  û cidte  température  de  l’air  a 0,08  de  pression,  à la 
température  de  i’cipérience;  la  hase  du  lulx?  est  de  I décimètj*e  cairéetla  hauteur  l*. 
Oïl  deinamlc  que  deviendra  lu  pression  intérieure.  La  densité  de  U vajieur  d’éiher,  i-ujh 
poiiée  à l'ail*,  est  *i,5.  On  sait  que  l’éther  IkiuI  à 30*.  (/'«na,  1807.) 

PnuuiiMc  17^.  — Un  tube  bannnétrique  renversé  sur  une  cuvette  a mercm*e  contient 
de  Tair  humide,  et  ses  parois  sont  assez  mouillées  pour  que  cet  air  soit  toujoui*s  saturé. 
Un  l'observe  successivement  aux  deu.x  tempérulures  de  8-  cl  de  ’i8%  jHmr  lesquelle' 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d eau  sont  8*“  et  ‘28‘““.  A 8°,  la  {iressioii  e.\térieure 
est  de  70i*“,  et  le  niveau  s’élève  <lans  le  tube  à 480***.  Le  niveau  du  mei*cure  dans  le 
tube  restant  le  luéine  à '28%  on  demande  quelle  a dû  être  la  variation  de  la  pression 
extérieure  (ou  ne  tiendra  pas  compte  de  lu  dilatation  du  verre  ni  de  celle  du  mercure 

on  prendra  pour  coefÜcient  de  dilatation  de  l'air  a — et  on  négligera  les  tenues 

«lui  coiilicnneiU  des  puissances  de  x supérieures  à la  ])rcimère).  Le  tube  ayant  1 ceiili- 
mèlre  carré  de  section  cl  1 inèüc  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  du  mercure  daii> 
la  cuvette,  on  demande  quel  est  le  poids  de  Tuir  qu'il  renferme. 

(CokcocRs  iibxi&KJti.,  1807.) 

Fhoulème  175. — Quel  serait  en  kilog!*ainnies  le  poids  dont  il  faudrait  charger  une  >ou- 
l«ipe  circulaire  de  ü-,7  de  diamètre  i»our  rempècher  de  se  soulever  avant  que  la  pl•es^ioll 
tbns  la  chaudière  ail  atteint  la  füi*ce  élastique  de  8 atmosphères,  la  pression  extérieure 
étant  1 atmosphère.  On  sait  que  1 atmosphère  correspond  au  i>oids  d une  colonne  de 
mercure  de  0*,70  de  hauteur;  la  densité  du  mercure  est  13,50. 

Pkosllme  171.  — Un  môle  7*2*27  mètres  cubes  de  gaz  saturé  d’buinidité  à ‘25%  et  0.707 
avec  0‘235  mètres  cubes  de  gaz  saturé  d’humidité  à 30*  et  0.702.  On  demande  ce  que 
deviendra  le  volume  du  mélange  mesuré  à 0,044  et  à 50"  sur  l'eau. 

Tension  de  la  vapeur  d'eau.  à ‘ib"  = 2ri'““.0 

Id.  Id à 50"  =:  31“*, O 

id.  Id, à 50*==  02— .0 

(CoxcuuRs  oéaéRAL,  1854.) 

1'kuu.emk  175.  — 15  litres  dair  primitivement  à 0"  et  sous  la  pression  0*,70,  sont 
élevés  à 50"  et  se  saturent  d’humidité  à cette  leiiqiéralure.  On  demande  ce  «jue  devient 
leur  volume.  La  pression  reste  toujours  égale  à Ü“,70.  La  tension  inaximu  de  la  va|H.*ur 
ù 50"  est  0,0315.  Le  coeflicieiit  de  dilatation  des  gaz  est  0,00307.  {f*arrs,  1807.) 

PuoHLtME  170.  — Étant  donnés  4“%5  il'uii  gaz  saturé  d'Iiuniidilé  à 15-  sous  la  pression 
O*, 750,  on  demande  le  volume  du  gaz  à 27**  sous  la  pression  0",748.  en  supposant  le 
gaz  sec.  La  tension  de  la  va|>eur  d'eau  à 15-  est  de  12**"‘,Ü09.  «/'flWz.  18b4.) 

PauuLLME  177.  — 12  litres  d’air  à 10*.  sous  la  pression  extérieure  de  70Ü  mitUmèlres, 
sont  en  contact  avec  de  l’eau.  On  diauffe  le  tout  à 5t>-,  sons  la  même  pression.  Quel 
sera  le  volume  occupé  par  le  mélange  d’air  et  de  vapeur?  Tension  maxima  de  la 
vaiR'Ur  à 1Ü-.  U— ,10;  à 50%0‘2*“.  (/W«rz.  1800.) 

Puuua.Mt  178.  — Lii  mélange  d air  et  de  vapeur  d’eau,  à la  tcmiH  ralure  de  13*  et  >oiis 
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!a  prc^ion  iio  0‘”«73,  iKx:upe  uii  volume  de  50  dé<dIl.ét^e^  culx^s.  Que)  m;i'h  le  volume  du 
mélange  à la  trm(>ér«iture  de  50*  et  sotI^  la  pression  de  0».  78. 

On  sup|K)M‘n<,  dans  les  deux  cas.  l'air  saturé  de  vapeur. 

Tension  de  la  vapeur  d’eau à 15“  = 12**.7 

Id.  Id.  à 50*  = 31«»,5 

[Pariif.  1807.) 

I*iu>i>u:m>.  1711.  — Dans  l'appareil  de  M.  Despretz  § 1 12),  j»our  ccmijuirer  la  compres- 
sibilité despaz,  on  introduit  dans  l’iine  di*s  éprouvettes  de  l’air  sec  et  dans  l’autre  un 

mélange  d'ackie  sulfureux  et  d’air.  Ce  dernier  gaz  représente  la  fraction  du  vohiiiie 

loLîd,  quand  on  le  ramène  à la  même  pression  que  le  mélange.  Les  volumes  des  pi 
dans  les  doux  épniuvetles,  sont  égaux  à l'origine  et  ils  sup|K>rlenl  la  piTSsion  H de 
ratinospliére.  On  demande  si,  en  exerçant  une  pression  ci*oissanlo.  il  airivera  un 
moment  où  les  deux  volumes  gazeux  qui  s<'  monireiit  inégaux  quand  on  commence  à 
comprimer,  redevioadnmt  rigoureusement  égaux  ; H,  dans  le  cas  trune  répoa^*  affir- 
mative, quelle  sera  alors  la  valeur  de  la  pn'ssion  cuminune.  On  sait  que  l'acide  sulfureux 
se  liquélie  sous  une  pn^ssion  de  5 atmosphères. 

PnoBLÈMc  180.  — 100  mètres  cul)Cs  d’air  saturés  d’iiumidité  à 50^.  sont  l'efi'oidis  à 10' 
en  restant  salui'és.  On  demamle  ce  ()uc  devient  leur  volume.  La  jiression  qu'ils  sup* 
|K)rlcnt  est  dans  les  deux  cas  0*,76.  On  veut  encore  savoir  quel  jmids  d’eau  ils  lais- 
seront déposer  en  l'cti'oidissant  ainsi.  (Pnrit,  1865.) 

l‘uoBLKMK  181.  ~ La  tension  maximum  de  la  va|)cur  d’eau  à 20“  est  O* ,0174.  LadciLsité 

de  celte  vupctir  est  les  ^ de  celle  de  l’air  dans  les  iiiciiies  «mditions.  Le  litre  d’air» 

0®  et  sons  la  pression  0“,76  jièse  1,205.  On  demande  quel  es!  le  jK>ids  de  vajw  nr  d'eau 
que  euntieni  à 20®  un  espace  cubique  de  1200*  de  coté,  coinpléieinenl  saturé  à ceUr 
Icmpératiire.  {PariSy  I8(î7.) 

pRoBLbiE  182.  — Calculer  le  |voids  de  15  litres  d’air  salure  de  vapeur  d’eau  à la 
température  de  20*  et  sous  la  pression  0.750.  On  sait  qu’un  litre  d'air  pèse  l*'.2y5a 

• 5 

O"  et  sous  la  pi*ession  0*,760,  iiue  la  densité  de  la  vai»eur  d’eau  est  k's  de  colle d^‘ 

O 

l air  dans  le.s  mêmes  tMmditions  et  que  la  tension  maxima  de  la  va|H>ur  d’eau  à20  e*t 
U“‘“>ô0,  et  que  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00567.  1867.) 

PuuitLbMi:  183,  — Quel  est  le  jHuds  de  10  litres  d’un  gaz  à 50*  coiiqios**  : 

1*  i'ar  de  l'air  à la  pri^km  de  255  millimèlres; 

2*  Pur  de  l ucidu  carbonique  à lu  presskm  de  521  millimètieb; 

5*  Par  de  rhydrogèiie  à lu  pres>k»ii  de  552  millimètres; 

V Par  de  la  vajHJur  d'eau  à la  tension  de  18  millimètres. 

Les  demsités  de  l'acide  carlnmiquc,  Jiydrogèiie  et  vapeur  d’eau  sont  respt'Cilveiueiil 
1..V2,  0,06,  0,622.  (Purw.  1866.) 

l'ROBLîiUË  181,  — Étudier  le  phénomène  physique  résultant  du  mélange  inlinie  «Uns 
I atmusphère  de  deux  masses  d’air  saturées  de  va[)eur  d’eau,  mélange  qui  effectué 
par  faction  de  deux  vents  conlraiivs.  L’une  îles  masses  a un  volume  de  5 mètres  cub»*> 
une  température  de  10*  ; l’autre,  un  volume  de  5 mètres  cnl>es,  une  Icmpénilun*  île  18* 
Y uitru-l-i!  pri'cipilatkm  d’eou  et  dans  ce  cas  (iiicl  sera  le  |K»ids  de  feau  pivcipitécîO^ 
donne  la  force  élastique  maxiina  de  la  vapeur  d’eau 

à 10-=:^  1»““.1Ü. 
il  15- = 12**, 61*0. 
à 18-  = 15»».5:.7 
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PiuïBLKiiE  18Î».  — ün  faiJ  nas>cr  dans  un  lulx*  eu  li  iviiipli  île  pierre  |KMice  imbilM*e 
ilacûle  sulfurique,  ‘20  Jiii^'s  d air  à ‘20"  sous  la  pression  0*,76  et  salure  d’huiiiidilê. 
En  ces  conditions,  quel  seni  I aca'oisseinenl  de  poids  «{ue  le  tube  éprouvera.  On  suppose 
qu’il  dessèche  cornpiêtcmeiil  le  gaz  : le  poids  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  rapporté  à 

5 

l’air  est  Le  atefficicnt  de  dilatation  du  gaz  est  0,00367.  Le  poids  du  litre  sec  à 

O 

0“,"6  dp  pression  et  ii  la  Iciiipéi'alurc  de  0”  est  1,293.  La  tension  iiiaxiiimm  de  la 
s-apeur  d'eau  à 20"  est  0,0175.  [Parit,  ISlit.l 

PaoiLiiB  18C.  — Un  ballon  de  verre  dont  le  volume  extérieur  est  de  10  litres  à 0*  est 
en  équilibre  dans  l’air  sec,  à cette  température  et  à la  pression  de  0*,75. 

Ceci  posé,  on  suppose  que  la  température  s'élève  à ôü",  que  l'air  se  sature  d’humiditi' 
à cette  leinpéiature,  que  la  pression  totale  devienne  0“,715.  On  dentpiide  d’exprimer 
en  grammes  la  vaiiation  que  ces  changements  de  conditions  atmosphériques  auront 
apportée  à la  [>erle  de  |x>ids  que  le  ballon  éprouve,  par  le  fait  de  son  immersion  dans 

l’air.  Coefficient  cubique  de  dilatation  du  veree,  tension  inaxima  de  la  va|H'ui 

5 

à "0*,  31“", 5;  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à l’air,  • [Parit.  1850.) 

O 

• 

PnoBLtMB  187.  — Un  ixM^ipienl  coinplélcment  clos  rcnfcmic  de  l’air  idonlique  ù celui 
de  l’atmosphère  ; il  communique  avec  un  tube  maiiométrique  et  esl  fermé  par  un  i-obi> 
net  analogue  h celui  de  Gay>Lussac  565)  ; au  commenceinciit,  l'air  intérieur  cïst  à la 
prv&hiun  de  ratiuosphère  ; par  le  robinet  on  introduit  de  l’eau,  de  manière  à saturer  l’es- 
pace. On  demande  de  dciluire  l'état  hygrométrique  de  l’augmentation  de  pression  qui 
en  résulte.  (Coiicouas  «^séral,  1867). 

pRüBLèMK  187  èû.  On  intitxluit  dans  un  vase  dont  lu  capacité  est  10  litres  5 liti‘e> 
d’hydrogène  dont  l’él.U  hygrométrique  esl  2 litres  d air  dont  l’étal  hygrométrique 
esl  et  7 litres  d’azote  sec.  On  demande  : !•  l’état  hygrométrique  du  mélange.  L’expé- 
rience a été  faite  à 20*  ; à cette  température,  la  tension  inaxima  de  la  \apeur  est  l?'"*,^!). 
On  demande  : 2*  le  poids  do  la  vapeur  comenue  dans  le  mélange;  on  sait  que  la  vapeui' 
d’eaii  pèse  les  0.622  d’un  môme  voliiine  d'air  sec  à la  même  pression  et  à la  même 
lempéralua*.  On  calculera  : 3»  quelle  est  la  force  élastique  du  mélange. 

PaoBLÊHK  188.  — La  force  élastique  d’un  mélange  do  gaz  et  de  va]>eur  est  760  milli- 
mèlres,  celle  de  la  vapeur  seule  est  6 millirnélrcs.  La  tenipéraliire  restant  constamment 
égale  è 10*.  on  demande  la  foi*ce  élastique  du  mélange  quand  son  volume  sera  rétluii 
au  tiers.  La  tension  maximu  de  la  vajxMir  à 10'  esl  de  9*®, 16. 

PaoLLÈME  189.  — Dans  un  vase  ayant  une  capacité  de  2 litres  et  mnpli  d’air  sec  à 
50*  et  sous  la  pression  0“.7G,ou  inlroduit  20  milligi-ammcs  d’eau.  .Après  l’inti-oduclion 
on  ferme  le  vase  et  oii  demande  ; 

I*  Quel  est  I clat  hygi*ométrique2 

2*  Quelle  seni  la  pression  du  mélange  après  que  la  vaporisalioii  de  l eau  aura  été 
.iiissi  complète  que  i><^ssible. 

Tension  maximade  la  vajieur  d’eau  à 50*.  31“*,5;  densité  de  la  vapeur  d'eaii,  0,b22; 
poids  spéciüque  de  l'air.  0.061295.  (Cu.'icutns  cé.véHAL.  1857.) 

pHouLiiiîit  19*»  — Un  emiranld  air  sec  el  un  courant  d hydrogène  saturé  d’Iininidil*- 

\ 
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(Msseiil  uvec  des  vitesses  constantes  dans  un  récipient  ou  ils  se  mêlent  evactemeiil. 

Loi-sque  tout  l’air  priinitiveinenl  renfermé  dans  le  récipient  a été  expulsé  par  le 
courant  mixte,  on  recueille  une  certaine  portion  du  mélange  et  on  l'analyse  dans  l’eu- 
diomètre  à eau,  après  lui  avoir  laissé  le  temps  de  se  saturer;  l'analjsc  indique  que, 
dans  le  mélange  salure,  il  y a volumes  égaux  d'air  cl  d'hydrogène.  Ceci  posé,  un 
demande  quel  était  l'état  liygromélrique  du  courant  gazeux  mixte,  dans  le  récipient  où 
»n  a puisé  le  mélange  à analyser. 

On  demande,  en  outre,  quel  était  le  poids  de  lu  vapeur  renfermée  dans  un  litre  de 
X ce  mélange. 

La  pression  sous  laquelle  on  opèi-e  est  U'*,’!0U  ; la  température,  2U'  ; la  tension  maxinia 
de  la  va|ieur  d'eau  à 20', U*, 174;  le uoeflieient  de  dilatation  des  gaz,  0,U0ôt>7  ; le  |K>id; 

5 

s|iéuitique  de  la  vapeur^  de  celui  de  l'air,  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et 

( 

de  Icnipérature. 

Le  litre  d’air  see  pèse  à U'  el  à 70U  mïiUinètres  de  pres^iuii. 

[Concours  géncral,  ltô7.) 


SECTIOIN  X 

CALoniMÉlKlE.  — CUAL£UHb  bPKCmQUKS.  — CUALïUHb  LAIA;MTè;b. 

Lu  plupart  des  problèmes  se  rapporiaiit  à celte  section  se  résolvent  pur  ruppliculioii 
de  ce  principe  très-simple  : Loi'siu'on  fait  un  iiiélaii^x^  de  divers  liquides  înégulenK’iJi 
chauds;  ou  bien,  loi'squ’on  introduit  dans  un  liquide  un  corps  solide  (}ui  n’a  |«s  b 
même  température  que  lui,  la  quantité  de  chaleur  cédée  |>ar  le  cor]>s  le  plus  chaud 
pouj'  que  sa  température  descende  jusqu'à  celle  du  mélange,  est  égale  à la  (|uanlilô  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps  le  plus  fitiid,  {tour  que  sa  teiiipér<iturc  atteigne  au&si 
celle  du  mélange,  haiis  cette  égalité,  entrent  à la  fois  les  données  numériques  de  la 
question  et  les  inconnues  qui  peuvent  être  ; lu  chaleur  spécifique  de  ruii  des  coiqis 
sa  chaleur  Litente  de  fusion  ou  de  volatili^alion,  sa  température  initiale  ou  finale,  ou 
enfin  son  poids. 

On  n’uuhlicru  pas  que  pour  obtenir  le  nombre  de  calories  absorbé  ou  dégagé  par  un 
corps  dont  la  température  s’élève  ou  s’abaisse,  il  suffit  de  faire  le  produit  de  son  poids 
exprimé  en  kilogrammes,  par  sa  chaleur  s(>écif)que  el  par  la  variation  de  lempénluiv 
qu'il  a subie  (voir  à ce  sujet  ^ 451  el  suivants). 


IhiouLCMc  lui.  — 100  grammes  de  cuivre  ù 100*  plongés  dans  5ü0  graiinnes  d'eau  a 
5*,1  ont  élevé  la  température  de  celte  masse  liquide  à O*, 8.  La  même  expérience  élaiil 
répétée  avec  800  grammes  d’essence  de  térébenthiiio  à 0*,  la  teiiqMVature  de  ressctia; 
s’est  edevèe  ù 8«,5. 

Ün  demande  quelle  est  la  chaleur  si>éciQquc  de  l'esseiice. 

[CoxeouRb  üb.vÊa.u,  18Ô'J.) 

Solution.  — Soient  x la  chaleur  stiédtique  du  cuivre  et  y celle  de  re»seiicc  (K' 
lérébeulliine.  Oaiis  la  première  expérience,  le  cuivix»  a aliuiidomié 

0.1  [100  — 68) u;  calories. 

Nous  mcIlutisO.l  }HUtr  lepréseiiter  les  lOU  giaminis  de  cui\ie,  pareeque.  loiuhic 
nous  l uvoiis  dit  au  li  nous  appelons  clndeur  s|H  cilique  d'uii  coi  |»s  le  immlHt* 
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calories  nécessaire  pour  élever  de  1 dcfreé  la  température  de  1 kilogramme  de  ce  corps. 
I/ean  en  a absorlM* 

O.5{0.8— ri.l), 

on  a donc  IV^raliU^  ; 


0,l(100-0,8)x  = 0,5(r»,8  — 5.1)  ou  9,52x  t = 0.H5. 
Dans  la  seconde  expérience,  le  cuivre  a abandonné 

0,1(100  — K.5)x  ou  9,15xxcalorieç, 
l/es»ence  en  a îdisorhé 

0,8  (8,5  — 6)  V ou  2;/, 

on  a donc 

9,15  X X =r 

Oivisanl  membre  à membre  (^)  par  (o),  pour  éliminer  t,  on  a 

gy  9,15 

n,8r.  “ «,.-2  ‘ 

l a chaleur  spéci6que  de  l’essence  de  léréhenlliine  est  donc  0,42. 


9,1,-.  X 0,85 
ÏX9.32  =®‘’' 


pRoiti>.ME  192.  — Dans  une  ma^se  d’eau  liquide  à 0*,  entourée  d’air  à 0»,  onaiiilro- 
«luil  100  gramiiics  de  ^lace  dont  la  lemp«Tature  avait  été  préalablement  abaissée  à 
12*;  nn  poids  d’eau  épal  à s’est  congelé  autour  du  glaçon  immergé,  ]teiidanl 
que  sa  température  reuiontait  à IV.  On  demand<‘  de  déduire  de  là  la  chaleur  spécifique 
de  la  glace  La  chaleur  latente  que  dégage  un  kilogramme  d'eau  en  se  solidifiant 
est  79,2. 

Solution.  — Soit  x cette  chaleur  spécifique.  La  chaleur  absorU'e  par  0^'M  <le  glace 
pour  monter  de  — 12*  à 0*  sera 

0,1  X 12xx. 

I,a  chaleur  dégagée  par  les  0‘”,0076  de  glace  formée  sera 
0.0076  X 79,2  ; 

on  aura  donc  l égalité  : 

0.1  X 12  X X = 0,0076  X 79.2, 

0.0076x79,2  „ , 

x= ^ =0„5.  . 

Ainsi  la  chaleur  specilique  de  la  fclece  est  0,5.  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 


Paoiiuac  195.  — On  a 1 kilogramme  de  glace  à 0*  plongeant  daus  2 kilogrammes 
d'eau  liquide  à 0*;  on  demande  quel  est  le  poids  de  vapeur  d’eau  à 100"  nécessaire  pour 
fondre  la  glace  et  porter  le  mélange  à 50*.  L.a  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  est 
79.2;  celle  de  vaporisation  de  l’eau,  .557. 

Appelons.!  le  poids  (en  kilogrammes)  de  vapeur  d'eau  à 100"  nécessaire  pour  obtenir 
le  résultat  voulu.  U quantité  de  chaleur  qu'elle  alnndonno  pour  se  liquéfier  et  pour 
descendre  ensuite  é la  température  de  30’,  quand  elle  est  liquide,  est  représentée  |iar 


iX537  + x(100  — 50|. 


La  quantité  de  chaleur  absorl>ée  par  la  glace  pntir  fondre  est  79,2  ; celle  qui  est  prise 
par  les  5 kilogrammes  d'eau  liquide  pour  s'élever  à 50"  est  3 x 30.  On  aura  donc 
l'égalité  : 


d'on 


,rx5.57  =1(100  — 30)  = 79,2-»- 3x30; 


100.2 

007 


Ovn.278 


Il  faudra  fl‘",2ÎS  de  vapeur  d'eau. 
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l'•ol>Litllli  194.  — Dans  un  vase  de  laiton  du  poids  de  ôO  jn^mmes  et  renlerraani 
.àflO  grammes  d'eau  à 20”,  ou  plonge  un  niorceau  d’un  métal  iiu^onnu  pcSant  iOÜ  pvanimes 
et  clianiré  à 100”.  La  température  linale  du  mélange  est  21-.815.  Quelle  est  la  chaleur 
spécilique  du  métal  sur  lequel  on  a opéré? 

La  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,0939.  (Parit.  1863.) 

PaoBLéar.  195.  — 293»', 6.5  de  linc  à la  température  de  99*, 11  ont  été  plongés  dans 
462»', 59  d'eau  distillée  à 0*.  Il  résulte  de  cette  immersion  une  variation  de  tempéra- 
ture de  5”, 22  ; le  zinc  étant  renfermé  dans  une  corbeille  de  laiton  du  poids  de  8»', 48 
qui  partageait  sa  température,  l'eau  était  contenue  dans  un  vase  en  laiton  du  poids  de 
5.5»', 15  qui  partageait  la  sienne.  La  température  était  donnée  par  un  thermomètre  qui 
contenait  7«',62  de  mercure  et  dont  le  verre  pesait  1»’,27. 

On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifi<|ue  du  zinc,  celle  du  laiton  étant  O.O!*!  ; 
du  mercure,  0,033;  du  verre,  0,198.  (Coscueas  GiBéavL,  1859.) 

(Eztrait  du  premier  mémoire  de  M.  Régnault  sur  les  chaleurs  spécifiques.) 

PaoaUaE  196. — Deux  anneaux  plats  de  même  métal,  qui  pèsent  : l’un  300  grammes, 
l'autre  3.50  grammes,  ont  été  chauffés  à la  môme  température  X inconnue,  et  plongi's 
à cette  môme  température,  le  premier  dans  910«',8  d'eau  à lO'  ; le  second  dans  .546  gram- 
mes d'eau  à la  môme  température  de  lO'.  La  température  de  l'eau,  dans  le  premier 
cas,  s’est  élevée  à 20%  et  dans  le  second  à 30'.  On  admet  que  toute  la  chaleur  penlue 
par  le  métal  a été  prise  par  l'eau  ilans  les  deux  cas.  On  demande  la  température  t et 
la  chaleur  spécifique  du  métal.  [Poitiers,  1857.) 

Paoni.éaE  197.  — Ou  a deux  morceaux  de  métal  dont  les  capacités  calorifiques  sont 
inconnues.  L’échantillon  du  premier  métal  pèse  2 kilogrammes.  Il  est  chauffé  à 80”: 
l'échantillon  du  second  métal  pèse  3 kilogrammes  et  est  chauffé  à 50*.  On  plonge  ces 
deux  échantillons  ainsi  chauffés  dans  1 kilogramme  d’eau  à 10*  ; et  la  température 
linale  du  mélange  est  26*, 3. 

On  recommence  l'ex|>érience,  en  chauffant  le  premier  métal  à 100*  et  le  second  à 
10*.  et  en  les  plongeant  toujours  ensemble  dans  un  kilogramme  d'eau  à 10*;  cette  fois 
la  température  finale  est  28*, 4. 

On  demande  de  déterminer,  d’après  ces  données,  les  capacités  calorifiques  des  deux 
métaux  ; on  néglige  les  pertes  de  chaleur  qui  se  font  à l’extérieur,  ainsi  que  l’influence 
du  vase  dans  lequel  le  mélange  s'opère.  (Coscocas  céNéati.,  1860.) 

l’BODi.i.aE  198.  — La  chaleur  spécifique  du  sulfure  de  cuivre  est  0,1212,  celle  du  sul- 
fure d’argent  0,07 16.  Ceci  posé,  on  constate  qu’un  mélange  de  ces  deux  corps  p<  sant 
5 kilogrammes  porté  à 40"  et  plongé  dans  6 kilogrammes  d'eau  à 7*.C69  en  élève  la 
tempéiatnre  à 10*.  Oti  demande  combien  ce  mélange  contient  de  sulfure  d'argent  cl 
combien  il  contient  de  sulfure  de  cuivre.  [Paris,  1863.) 

Probikbi:  1181.  — La  ehaleur  spécifique  du  verre  est  0,198  : celle  du  laiton  est  0.093. 
Ceci  iKisé,  on  chauffe  à la  température  de  100”  deux  poids  inconnus,  x et  y,  de  verre 
et  de  laiton,  et  en  les  plongeant  dans  8 kilogrammes  d’eau  à 10*, 378,  on  constate 
(pie  la  température  finale  du  mélange  est  de  15*.  On  fait  une  seconde  expérience,  dans 
laquelle  on  plonge  loujonrs  dans  8 kilogrammes  d'eau  à 10*, 378  le  poids  x de  verre 
lK>rlé  à 100“  et  le  (loids  y de  laiton  chaulfé  à 200“.  On  constate  alora  que  la  tenipé*- 
rature  finale  est  I0“6.  On  demande  : 1*  quelle  est  la  valeur  numérique  du  poids  Jrdii 
verre;  2*  ((iielle  est  la  valaur  numérique  du  |>oids  i/du  laiton. 

(CoxcocHs  (uivéRiL,  1867.) 
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Prori.£me  200.  — Une  piôcc  mc'talli'pie,  formée  d'un  morceau  do  for  et  d’un  moi*ccai» 
de  cuivre,  ptïse  21*’\ri4.  Cotl''  pi6ce,  porit^e  à une  tempénUurc  elo  r>0*,  est  plonfrér 
dans  5 kUo*7raniines  d'eau  à r»0”;  elle  en  élève  la  température  h 5l‘*,08fi.  On  demande 


quel  volume  elle  oœupail  à EiO". 

Poids  spécilique  du  for  à 0“,  7,70 

— du  cuivre S, 87 

Capacité  calorifique  du  fer . O.li 

— du  cuivre 0,095 

tJoeflicient  de  dilatation  cnbtrpiedu  for O.OOOOO^i 

— — du  cuivre.,  . . 0,0lXH>0r)15 


On  demande  ;i  quelle  erreur  sur  le  volume  demandé  répond  une  eiTourde  0«,1  dans 
la  mesure  de  l’élévation  de  température  de  l’eau.  On  suppose  rigoureuscmenl  con- 
nues les  leiupéralures  initiales  du  métal  el  de  l’eau.  (Cnscoims  cé\kii*i.,  18fii  ' 

PnoDi.KME  201.  — Déterminer  la  chaleur  spécifique  du  marbre  blanc  : 

M Poids  du  marbre  = iri0'\i0. 

P K^iuivaient  en  eau  de  la  corbeille  qui  contient  le  marbre  -rr  0*',fi01 

T Température  du  marbre  = 00», 85. 

A Poids  de  l'eau  = 462»'*45. 

0 Tompérature  finale  maximum  de  reaii  = 9’,Ü2.  Température  de  l'air  extérieur 
= i“,i. 

AÔ  Accroissement  de  température  produit  = 5", 56. 

t Temps  écoulé  depuis  l’observation  de  la  température  initiale  jusqu’il  c«dlc  de  la 
tompérature  maxima  = Ü‘2*50*. 

Valeur  en  eau  du  vase  contenant  l’eau  et  de  son  tbormomèlre  = 5»^70. 

Ces  iiombr«*s  sont  extraits  d’un  mémoire  do  M.  Régnault  sur  les  cbalcurs  spérifiquos 
dos  corps  compost's.  (Coxcoors  c^x^ral,  1851.) 

pROBi.ftur  202.  — Désignant  par  C et  D la  chaleur  spt'cifiquc  et  la  densité  du  mer- 
cure. et  par  C'  et  D'  la  chaleur  spécifique  et  la  densité  de  l'aicool.  on  propose  de 
c.alculer  le  rayon  extérieur  x qu’il  faut  donner  au  réservoir  cylindrique  d'un  Uierino- 
inèlre  ù alcool,  pour  que  ce  réservoir  possède  pour  In  chaleur  une  capacité  égale  à 
celle  que  possède  le  réservoir  cylindrique  d'un  thermomètre  à mercure  donné,  sachant 
que  le  rayon  extérieur  du  réservoir  de  celui-ci  est  r,  et  .supposant  du  rosie  un  mode 
de  construction  tel  que  l’épaisseur  de  la  paroi  vitreuse  soit  la  même  dans  les  doux 
lliermonu^lres. 

pROBLè.xr  205.*—  Comment  pt^ut-on  calculer  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  solide 
apias  avoir  opéré  de  la  inanièresuivanle  : 

l.ocoi'ps  dont  le  poids  est  p et  la  température  initiale  T est  plongé  dau.s  un  poids 
d’oaii  froide  P à ta  lenq)éntture  f|.  On  cherche  par  t.Monnement  quel  est  1c  [Kéiis 
il’oau  plus  froide  que  la  précédente  et  de  température  i qu'il  faut  ajouter  au  mélange 
l»oiir  que  la  Icinpéiature  de  ce  dernier  se  maintienne  à /|.  Connaissant  p,  P,  it,  T.  f,  H 
/.  trouver  x. 

On  discutera  la  inétho<Ie  pour  apprécier  .scs  avantages  ni  ses  inconvénients. 

PaoDLÈRK  20i.  — la  chaletir  spécifique  du  cuivre  est  0,095,  le  coefficient  de  dilala- 

lion  de  ce  métal  est  f^on  poids  spécilique  est  8,87  à 0«.  Ceci  post^  on  demande 

quel  volume  de  cuivre  à 100'’ il  faut  metlre  dans  I kilogramme  d’eau  à pour  que 
la  femjH-rature  du  mélange  soit  111*.  [Paris,  1807.) 

Prori  ruR  20.5,  — On  a trouvé  dans  une  expénence  relative  la  détermination  de  la 
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chslpiir  l.ilpnlp  i\e  fusion  do  la  place  les  résultats  suiranls  : Poids  do  l'eau  servant  an 
mélaiiKo  le  vase  et  le  lliennomètre  réduits  en  eau  entrant  dans  ce  résnllat’, 
lempératitre  initiale  de  cette  eau.  2X*,3ô;  poids  de  la  glace  fondante.  liSf'.fi.â'ï.  On 
ileinande  quelle  a dû  être  la  lempéralitre  finale  dit  mélange,  sachant  que,  sous  l'in- 
flitence  du  milieu  environnant  cette  température  s'est  élevi'-e  de  0".12. 

PaosLf.ar  îOti.  — Une  mas.se  d'eau  pesant  45  kilogrammes  est  contenue  dans  un  vase 
de  cuivre  du  poids  de  2*",558;  la  température  est  28' ,5;  on  y fait  fondre  7“‘,2.‘i0  de 
glace  à 0*.  On  demande  la  tempéraltire  du  mélange,  la  chaleur  spécifique  du  ciinTC 

étant  -g.  [Paris,  1858.) 

pRoBLÈMK  200  Wjç.  — On  demande  le  poids  de  glace  nécessaire  ytour  ramener  de  27*, 4 
à ll*,5une  masse  d'eau  égale  à 45  kilogrammes  5 hectogrammes,  et  contenue  dans 
un  vase  de  cuivre  dont  le  poids  est  de  10  kilogrammes;  la  chaleur  spécifique  du 
cuivre  est  0,091.  [Porh.  1856.) 

pHoriLfeur  207.  — Un  corps  qui  fond  à 10”  est  introduit  dans  500  grammes  d'eau 
s’i  r»0»;  la  température  finale  du  mélange  est  22».  On  demande  quelle  est  la  chaleur 
latente  de  fusion  du  corps,  son  poids  étant  7 grammes,  sa  température  initiale  10*  ; 
la  chaleur  spécifique  du  liquide  qu'il  produit  est  O.ô  ; enfin  l’eau  se  trouve  contenue 
dans  un  vase  de  laiton  dont  la  température  initiale  est  aussi  10*  et  qui  pèse  40  gram- 
mes. ha  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,09. 

rnoRti^.MF.  20H.  — La  terre  étant  recouverte  d’une  couche  de  2 centimètres  d’épaisseur 
de  neige  0»,  quelle  est  l'épaisseur  de  la  couche  de  pluie  tombant  h 12*. 15  qui 
serait  nécessaire  pour  en  déterminer  la  liquéfaction?  On  sait  qu’un  décimètre  cube  de 
celle  neige  p«'se  0,783.  (CoNrocfis  g^s^ral,  1853.) 

pRODi-èMF  209.  — 05*^5  de  glace  à — 20*  ont  été  plongés  dans  un  poids  x d'essence  de 
térébenthine  -t-  3”;  la  température  finale  du  mélange  est  — !•.  La  chaleur  si>écifiqup 
de  l’essence  est  0,4,  le  vase  qui  contenait  l’essence  pesait  25  grammes  et  sa  chaleur 
spécifique  est  0,1.  La  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  0,5.  On  demande  de  déter- 
miner la  valeur  de  x,  c’est-à-dire  le  poids  d’essence  employé. 

(COXCOCRS  CÉVÉRAI.,  1867.) 

PiiuRLftiiF.  210.»  Le  phosphore  fond  à 44”, 2.  Dans  le  voisinage  de  son  point  de  fusion 
il  a pour  chaleur  spécifique  0,20,  et  cela  aussi  bien  à l'étal  solide  qu’à  l’élnt  li'juide. 
On  admet  que  40  grammes  de  phosphore  liquide,  contenus  dans  un  vase  de  tailon 
pesant  10  grammes  et  recouveiis  d une  couche  d'eau  pesant  15  grammes,  se  soient 
refroidis  jusqu’à  T>0”  sans  cesser  d’étre  liquides.  A celle  température,  on  agite  le  vase. 
Onclle  sera  la  température  commune  de  l’eau,  du  vase  cl  du  phosphore  quand  la 
solidification  sera  aussi  complète  que  possible*^  On  négligera  les  pertes  de  chaleur  qui 
SC  font  à l'exlériour.  On  sait  que  la  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,01*3  et  que  h 
chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  = 5.4.  {Ouicours  cér/ral.  1857.) 

pRORLèMR  211.  — On  abaisse  du  phosphore  licpiidc  jusqu  à une  température  de  30";  à 
ce  moment,  on  y détermine  un  commencement  de  solidification.  On  demande  si  la 
.solidification  sera  complète;  si  elle  ne  l'est  pas,  on  demande  quelle  sera  la  portion  du 
poids  total  qui  se  solidifiera*  Le  phosphore  fond  à 44”, 2;  sa  chaleur  latente  de  lusiw» 
est  5,4,  sa  chaleur  spécifique  à l’étal  liquide  ou  à l'état  solide  dans  le  voisinage  du 
point  de  fusion  est  0.2.  [Paris,  1807.] 
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PnouLFHi!  ‘212. — On  sait  qiipilans  îles  conditions  conven.ihlcment  clioisios  iin  corps 
peut  rosier  liquide  à des  températures  inférieures  il  celle  de  sa  solidiliratinn  normale 
Ceci  pos»"',  ou  demande  de  combien  de  dejjri-s  aii-di>ssous  de  son  point  dediision  il  faut 
refroidir  du  phosphore  liquide  pour  que  |iar  sa  solidiBcation  hrus<|ue  et  complète  il 
remonte  à son  point  de  fusion. 

Iæ  chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  est  5,4,  sa  chaleur  spécifique  dans  le 
voisinaqc  de  son  point  de  fusion  est  0,"20  [Paris,  1867.) 

PaoiLfcac  213.  — Une  couche  de  neige  a I centimètre  d’épaisseur  à 0*,  combien 
devra-t-elle  recevoir  d’unités  de  chaleur  solaire  par  mètre  carré  de  surface  pour 
passer  i l’état  de  vapeur  à 15"? 

7‘.l,2  est  la  chaleur  latente  de  fusion  ; .540  la  chaleur  latente  de  vaporisation  ; 0,68  la 
ilensité  de  la  neige.  [Poitiers.  1855.) 

Phobléxb  214.  On  demande  quel  volume  d'eau  résulterait  de  la  fonte  de  la  couche 
de  neige  qui  recouvre  une  surface  d'un  hectare,  sachant  que  l’épaisseur  de  la  couidie 
est  de  8 centimètres  et  que  le  poids  spécifique  de  la  neige,  un  peu  variable  avec  son 
état  d'agrégation  spontanée,  est  en  moyenne  de  0,602. 

PaoBcèaE  21».  — On  propose  de  trouver  quelle  quantité  d'eau  à + 100",  il  faudrait 
ajouter  à la  couche  de  neige,  dont  il  est  question  dant  le  problème  précédent  pour  la 
fondre  entièrement  et  donner  de  l’eau  à 0",  sachant  d'ailleurs  que  la  chaleur  spécilii|ue 
de  l’eau  à l’état  solide  est  de  0,5.  et  que  cette  neige  se  trouve  4 la  température  de 
— 12". 

PaoscKSi;  216.  — On  fait  condenser  dans  2 kilogrammes  d’eau  à 10°,  100  grammes 
de  va|icur  d'eau  sons  la  pression  de  O”, 76,  et  l’on  demande  quelle  sera  la  température 
finale  du  mélange.  On  admettra  que  la  quantité  de  chaleur  ni'-cessaire  pour  volatiliser 
à 100"  1 kilogramme  d'eau  sous  la  pression  de  0”,7fi  est  537  calories. 

PaomtaF  217.  — Une  cuve  cylindrique  à fond  plat  et  horizontal  a 1”,30  de  dia- 
mètre et  0”,75  de  hauteur,  mesurée  à l’intérieur  : elle  est  à moitié  pleine  d’eau  à la 
température  île  4"  et  on  chauffe  ce  liquide  en  y faisant  arriver  la  vapeur  à 100" 
fournie  par  5“",2;i  d’eau.  On  demande  quelle  sera  la  température  du  bain  ainsi 
chaulfé  et  quel  en  sera  le  volume  ; on  négligera  la  temi>érature  du  vase  et  on  prendra 

pour  coefficient  moyen  de  dilatation  de  l’eau  [Paris,  1854.) 

Panaièac  218.  — On  distille  de  l’eau  dans  un  alambic  dont  le  réfrigérant  a une 
ca(>acilé  de  60'‘’,7,  Peau  y est  introduite  à 10"  et  on  la  renouvelle  graduellement,  de 
manière  que  l’eau  ipii  entoure  le  serpentin  se  maintienne  à la  température  moyenne 
de  30".  Combien  de  fois  se  sera  renouvelée  l’eau  du  réfrigérant,  quand  on  aura  dis- 
tillé 10  kilogrammes  d'eau?  L'eau  distillée  sort  du  serpentin  à la  température  de  30* 
et  y entre  en  vapeur  à 100".  (On  néglige  la  chaleur  prise  par  le  vase  réfrigérant  et 
celle  qui  se  perd  dans  l’air  ambiant  pendant  l’expérience).  [Poitiers,  1800.) 

PaoBcéar  219.  — Le  corps  de  pompe  d’une  machine  à vapeur  a un  diamètre  intérieur 
de  l'*,90;  le  piston  a une  course  de  ‘2",30  et  U bat  20  doubles  coups  4 la  minute.  La 
pression  de  la  vapeur  est  de  1 atmosphère  et  demie,  sa  température  est  de  112",2.  On 
demande  quel  est,  par  heure,  le  poids  d'eau  froide  à 15"  nécessaire  à la  condensation, 
pour  que,  dans  le  condenseur,  la  température  se  maintienne  à 35°. 

Ces  nombres  se  rapportent  à la  machine  d’un  bHliment  h vapeur  de  ‘220  chevaux  de 
force. 
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I»Rom.K^K  2*20.  — Ck»mbicn  faut-il  d’eau  froide  à 0*  pour  condon«*r  un  rolvime  de 
1,000  litres  de  vapetir  d'eau  à iOO*  sous  0",'Î0,  de  façon  que  celle  eau.  par  suite  de 
la  coîulensalion  de  la  v.apeur,  ne  sVléve  qu’à  la  teni|x^ratiire  de  iO*? 

Chaleur  latente  do  la  vapeur  d’eau  h 100*,  530  calories.  Poids  du  litre  d'air  sec  à 

0"  sous  0*,70,  l»%3.  Densité  de  la  vapeur  d’eau,  | de  celle  de  l'air.  Coeflioient  de  dila- 


tation du  gaz, 


fPoiliers.  1859.) 


Problème  221.  — Une  madiinc  à vapetir  de  Newcomen  {machine  atmospliérique) 
donne  20  coups  de  piston  par  minute;  le  corps  de  pompe  a une  hauteur  de  1*,20;  le 
piston  un  diamètre  de  ü*,80.  Combien  faut'il  dépenser  d'eau  froide  par  heure  pour  ev 
con(len.ser  la  vapeur  qui  est  à 100*  sous  le  piston?  L'eau  froide  injectée  (*st  prise  à la 
îempt'i-aiuro  de  l*i«,  et  sort,  après  la  condensation,  à la  températui'C  de  35*.  chaleur 
de  vaporisation  de  l’eau  «t  égale  à 537  unités.  La  densité  de  la  vapeur  d’eau  à 100* 
sous  la  pression  extérieure,  est  égale  à 0.0006  de  celle  de  l’eau.  [Poitiers  1857.) 

Problème  222.  — Dans  quelle  proportion  faut-il  partager  1 kilogramme  d'eau  à 50* 
pour  que  la  chaleur  que  l’une  de  ses  parties  abandonnerait  en  passant  à l’état  de  glace 
à 0“  fiU  suffisante  pour  transformer  l’autre  en  vapeur  à 100*  sous  la  pression  0*,76? 

La  rlialeur  latente  de  fusion  de  la  glace  est  70,25,  celle  de  volai iltsaiion  de  Tcau 
est53:>.  [PaHs,  1867.) 

Problème  223.  — Dans  un  vase  de  cuivre  pesant  400  grammes  on  introduit  d'abord 
60  grammes  de  glace  a 0*.  puis  000  grammes  d’eau  liquide  à 10*,  et  enfin  20  grammes 
de  vapeur  d’eau  à 10Ü'’.  On  demande  la  température  finale  du  mélange. 

Problème  224.  — On  fait  arriver  de  la  vapeur  d’eau  à 100*  dans  un  vase  clos  qui 
renferme  3 kilogrammes  de  neige  à 0’.  Il  faut  572  grammes  de  vapeur  pour  fondre 
celte  neige  sans  élever  la  température.  Il  faudrait  2‘**.37  d’eaii  à KHP  pour  en  fondre 
la  même  quantité. 

On  demande  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau  et  la  chaleur  latente  de 
fusion  de  la  glace.  [Poitiers,  1860.) 


Problème  225.  — Un  vase  poreux  contient  de  l’eau  que  l’on  >^ul  i*afraîchir.  La  len)- 
péralure  est  20*  et  l'élat  hygrométrique  est  on  demande  quelle  sera  la  lernpéraluiv 

la  plus  basse  à laquelle  l’eau  pourra  descendre,  en  ndmcUant  que  le  vase  ne  s’échaude 
ni  par  le  rayonnement  ni  par  le  contact  du  milieu  environnant. 

On  sup{K)Sc  que  l’on  ail  à sa  disposition  la  table  des  forces  élastiques  inaxima  de  la 
vnj^eur  d'eau. 


Pruhlème  226.  — On  a refroidi  de  3(1*  à 10*  un  volume  d’air  saturé  d’hmnidiié  et 
<pii  occupe  un  volume  de  500  litres  sous  700  millimétrés  dépréssion, 
l®  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  condensée? 

2*  Quel  sera  le  volume  de  l’air  refroidi  à 10“  à la  même  pression? 

3«  Quel  est  le  nombre  de  calories  dégagées? 

5 

Densité  de  la  va|K‘iir  d’eau,  „ de  celle  de  l air. 

O 


Tension  de  la  vapeur  à 3(h,  31“**, 5;  à 1(b,  0*“,2. 

Poids  d'un  litre  d air  à 0»  sous  0“,70,  l»%293. 

Coefficient  de  dilatation  de  l'air,  (Paris.  tSàS  1 

27j 
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Pnopii:»iE  — l*n  mètre  ciihe  «’air  est  coin|«êlemenl  saturé  tie  va|K*ur  dVaii  ; sa 
tpmpératui*e  est  de  TttPel  sa  force  élastique  de  ü",755.  On  abaisse  la  tomjvrature  de 
cet  air  juwju’à  19'  cl  r»Ki  r<*<luit  sa  force  éla.stique  à O", 070. 

On  demande  : l*  Quel  sera  le  volume  occupé  |xir  l'air  liumido  dans  ce»  nouvelle» 
conditions  de  température  et  de  pression. 

Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  dVaii  qui  prendra  l'état  liquide; 

Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  que  l’air  humide  primitif  aura  perdue  en  su- 
bissant ce  chaiiKCinenl  de  température  et  de  pression. 

Iji  formule  qui  lie  les  fon'cs  élastiques  de  la  vapeur  d'ean  avec  la  tein|M*rjhtre  est 
(voir  g r»59;  ! 

I^ig  F = a — Aoti'*  — , 

dans  laquelle 

« - -4-  i,?3845«0, 

Lor  a,  = 0,0lîfi8650 
Lop  6,:=l,0967-n9 
Log  b - ‘2.13W5:.9 
lx)R  c =6.1106485 

et  T = / -f  20,  t »’*fani  l.i  tenqvralnre  comptée  à partir  de  celle  de  la  glace  fondante. 

(Co?«COrRS  1805.) 


SECTION  XI 

DIVERS  PROBLiMES  8tH  L.%  CHALBUR. 

pBOBiiMi:  2*j8.  — L'air  sec  sous  un  >olunic  de  est  û la  temp'  l'Rluiv  de  12*.  (Mi 
di‘mande  ce  que  deviendrait  sa  température  si  toute  la  chaleur  que  dégagent  en  hndaiil 
500  grammes  d’huile  de  colzj»  était  employé*?  à échaufftT  cette  masse  gaxeiisi». 

On  sait  que  riiiille  île  colza  dégage  en  brûlant  9.507  calurics  par  kilograinme.  \i\ 
chaleur  sp**citique  de  l’air  est  les  0.20  de  celle  de  l eau  quand  on  prend  deux  corps 
>ous  le  inéine  poids. 

pHoRi^.Mr  22tl.  — L'n  vase  en  cuivri’  miiK'e  rcnferinanl  250  grammes  d’eau  est  à la 
teinpiTature  de  20*  dans  une  enceinte  qu’iui  maiotienl  à 0*  (dans  ce  chiffre  250«'  est 
compris  le  j>oids  d’eau  néces.saire  pour  produire  le  inéiiie  effet  Cidorifique  que  le  vase). 
S’il  était  abamlonné  à lui-méme.  il  .se  refroidirait  d'un  degré  < laïcs  la  première  minute; 
mais  il  est  traversi;  par  un  tubi?  métallique  contourne  en  spirale  et  d’une  longueur 
siiflisante  {x>iir  que  la  vapeur  qui  y pénètre  à lOO*'  sous  la  pression  d'une  atmosphère 
s'y  liquéfie  en  partie  et  prenne  tinaleiiunit  la  lemjuM'ature  du  bain.  On  demande  quel 
est  le  \olumc  de  vapeur  qui  doit  passer  ))ar  minute  pour  que  la  tcm|n‘ralure  de  l’eau 
«r  maintienne  invariablement  à 20*. 

pROBLixr.  250.  — Les  profondeurs  de  trois  puits  artésiens  sont  respectivement  : 
A = 220*,  B = 595“,  C = 543"  ; on  demande  : si,  pour  ces  U’ois  puits,  il  est  exact  de 
dire  que  raccroi.sscnieiit  de  température  soit  proportionnel  à l’acci'oissement  de  la 
pn'fondenr.  Quelle  serait  la  tenqiératiire  de  l'eau  fournie  par  C si  la  ha  pivcéilenle 
était  exacte?  La  lemjHd'ature  de  l i'au  est  pour  A de  ll>*.75,  |)onr  U de  25* .53,  jiour 
O )lc  50*, 50. 

PnüBii.ME  251.->La  profondeur  d'où  jaillit  la  colonne  d’eau  du  puits  artésien  de 
Passyest  de  586*. 5 : s.^  température  a été  trouvée  de  28*.  Sachant  qiiela  teinpéi'atnre 
moyoîino  de  la  couche  terrestre  situiV  h 30  mèli'es  au-ilessous  du  sol  est  è Pari<  de 
M*,8,  on  demande  quelle  est  en  moyenne  réjwissenr  de  la  croûte  tem*stre  qui  corres- 
|K>nd  4K>ur  les  termina  traversés  5 Passy  fl  un  accroi«y«emenl  de  I*  dans  la  tempi'Tntnre. 
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pRow fiMF  2T»2.  — I/oir  tPiino  cliomimV'  qui  a ftO  do  bnntpiir  a iinn  !pinp<*raturp 

moyenne  <îo  100*.  tandis  qur  ppHo  dp  l’air  exlrrieur  est  a 0“;  on  dpinandc  d’expriiopr. 
pn  millimètrp<;  dp  morcurp,  le  liragp  dp  cctlP  c!ipmin(?p.  On  dpiiiandp  dp  pl««  «pid 
spHiil  |p  liragp  si  Pair  PxliViPur  éLait  h 10*.  On  prpndra  pmir  coefficient  de  dilatation 
dp  l'air  O.OOôfifi.  [Parh, 

PBOBt.£NE  2o3.  — \jp  corps  dp  pompe  d’une  machine  à vapeur  a IS"**  de  hauteur  et 
428»"  de  diamètre.  On  demande  quel  sera  le  poids  de  vapeur  nécessaire  |»oiir  le 
remplir  lorsque  la  machine  inniv.hei*a  >ous  la  pression  de  3 atmosphères. 

Tempr'*raturp  de  la  vapeur  = 131*. 

5 

OensUé  de  la  vapeur  = g ï’®''*- 

PaoRi.Êiie  234.  — Quel  [loids  de  charbou  faudra-t-il  hridcr  théoriquement  i>our  que 
In  machine  précédente  marche  12  heures  dans  les  conditions  indiquées?  On  sait,  de 
plus,  qu  elle  donne  40  coups  de  piston  par  inimité. 

On  supposera  l’eau  de  la  chaudière  primitivement  à 16“.  On  sait  que  1 kilopranime 

d’eau  à 0»  exige  une  quantité  de  chaleur  représentée  par  607  +-  i T P<»ur  passer  de  O* 

à l’état  de  vapeur  à T.  On  sait  de  plus  que  1 kilogramme  de  charbon  en  brûlant 
dégage  6,000  calories,  dont  ta  moitié  se  dissipe  avec  la  fuméi\ 

l'aoii^vF  235. — l/OS  dimensions  d'un  hygromètre  à cheveu  sont  les  suivantes  : 

Oistance  de  l’axe  de  la  poulie  à rextrémilé  de  la  pince  qui  porte  le  cheveu,  35  centi- 
mètres. Diamètre  de  la  poulie.  8 millimètres.  I/Ougueur  de  raiguille,  7 centimètres. 
Distance  de  deux  degrés  successifs.  On  sait  que  c’est  5 une  tige  de  laiton  que 

In  pince  et  l'axe  de  la  poulie  sont  fixés.  On  a marqué  le  1l‘0*  degré  lorsque  la  temp«'- 
ratiire  était  50*;  on  demande  à quel  degré  s’arrêterait  rinstrument  dans  l’air  saturé 
a la  températuit*  de  0“.  On  admettra,  ce  qui  est  suffisnmineiU  exact,  que  le  cheveu  ne 
change  pas  de  longueur  lorsque  la  température  varie,  et  ou  prendra,  pour  coefficient 
de  dilatation  du  laiton.  0,0000188. 


SECTION  XII 

PROfiLKMES  n’’llLECTRtnTé.  ET  DR  MAGNETISME. 


Problème  236.  — Deux  sphères  conduetnees  de  faibles  dimensions,  A et  R,  ont  leurs 
centres,  stcl  ji  (fig.  790),  situés  sur  la  ligne  XY  ; la  distance  est  égale  à d;  les  sphères 

^ - sont  chargées  d’électricité  de  même  nom,  et  la  l'épiil- 

^ T entre  elles  à la  distance  d est  égale 

à f.  Ceci  posé,  on  prend  une  troisième  sphère  de  meme 
nature  et  de  mêmes  dimensions  que  A et  R,  on  en  place  le  centre  sur  la  ligne  X\  en  un 
point  «'symétrique  de  oc  par  rapport  à fi,  et  on  lui  donne  une  quantité  d’éleclricilé 
double  de  celle  que  possède  A.  Enfin,  on  rend  mobile  la  sphère  B et  on  demande  à 
quelle  distance  de  oc  le  centre  de  B vient  sc  fixer.  Le  rayon  des  sphères  A,  B,  C est 
très-petit  par  rapport  à la  distance  afi.  On  suppose  nulles  les  déperditions  du  fluide 
par  l’air  ou  les  supports.  (Coxcoim.s  r.E.xEa^L,  1865.) 


Problème  237.  — Lorsque  l’on  charge  par  influence  un  éleclroscopc  à feuilles  d'or, 
on  observe  qu’au  moment  où  l’on  retire  le  doigt  que  l’on  avait  posé  .sur  le  bouton,  les 
lames  divergent  même  avant  que  le  coït»  électrisé  qui  provoque  la  charge  soit  enlevc 
tJorament  pourrait-on  reconnaître  que  la  divergence  est  produite  par  de  l’électricité  de 
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UK’iue  iiüiii  quo  celle  du  corps*?  Pourquoi  celle  èlcctricilè  se  dêveliqq»c-l-eUe?  üû 
auniil-il  fallu  placer  le  doigt  (loui’  qu'elie  ne  se  fût  pas  dt^\elop[iêe? 

PauetÈMC  i58.  — l-ivc  grosse  épingle  est  implantée  dans  un  l>âloii  de  résine;  on  lui 
donne  une  ciiargc  d »doctridté.  et  on  la  met  en  rapport  avec  un  élet  ln»sœi»e  onünaiiv 
dont  les  laines  divergent.  L'expérience  est  |•ecomlne^lcêe,  mais  avec  un  autiv  ap^ianMl  ; 
on  met  l’épingle  ainsi  chargée  en  rapport  avec  un  excellent  électn>scof»e  condensalt'ur. 
Ia*s  <>ptTations  iu‘ces!>aires  [KHir  la  cmideiisation  s«»nt  exécutées;  et  Ton  li-ouve.  api'és 
avoir  enlevé  te  plateau  supérieur,  que  les  Uiiu's  d or  ne  divergent  )kis.  Expliquer  le 
phénomène. 

PmiULcat  *i59.  — Un  ék‘cli’»*Mope  ciHideiisateur  e^t  diargê  |*ar  une  souj*ce  mise  en 
mp|M>rtavec  le  plateau  iuféricui',  Undb  i|ue  le  plateau  supérieur  coiuinuinque  avec  le 
sol  Ce  dernier  plateau  étant  enlevé,  les  lames  divergeui.  Ou’arrivera-t-il  si,  dans 
ces  conditions,  un  vient  à rétablir  la  cominuiiication  cnti'c  la  source  et  le  plateau 
inférieur? 

pKOBLtMc  — Un  éJectrtisco|ie  coiideiisateui'  est  formé  de  n'ois  plateaux  méUili* 
ques  qui  sont  vernis  sur  les  faces  qui  se  touchent  ^ les  doux  plateaux  supérieurs  )H*uveiit 
s’enlever  à volonté.  Comiiunt  utiliser  cet  appareil  {tour  réallM;r  une  double  condeiisa> 
tion  de  réb'etricité  et  ]H>ur  oblemr  ainsi  une  divergence  des  lames  qui  n'aurait  |ias  eu 
lieu  avec  réliH:troscopc  condensateur  oixlinaire,  en  se  servant  d’ailleurs  de  la  meme 
source?  lÊlectroscope  de  P^clet.) 

pHüttLtaK  — Une  source  d'électricité  est  Intp  faible  pour  charger  sensiblement 
un  électroscojte  condensateur.  Contmeiil  puurra-t*on  utiliser  un  condensateur  à U*és- 
large  suiface,  |)our  donner  au  inu^eii  de  celle  soura*  une  charge  as>ex  puissaute  à 
réleclroscope?  ^Méthode  de  U.  GAicAiif.) 

Phuulême  — On  a une  sphèrt*  électrisée  A;  à une  ceitaine  distance  est  placé 
un  pendule  isole  chargé  d électricité  amlmii'e  et  dont  le  )H)ids  est  p,  rattractioii 
est  telle  que  le  centre  de  la  boule  A et  celui  du  [lendule  dévié  sont  sur  une  même 
horizontale  et  à une  distance  d. 

Un  deituiiidc  de  calculer  d,  connaissant  rintensité  de  Ta tti'action  exercée  à l uiitté 
de  distance  par  la  sfthère  sur  le  |)ciidule. 

Problème  2i3.  — Une  aigniille  aimantée  est  traversée  par  un  axe  |RTpendiculuii'e  à 
la  ligne  di*s  i»éies.  Quelle  position  faut-il  donner  à cet  axe  pi>ur  que  la  (eri’c  ne  déplace 
\m>  cette  aiguille  quelle  que  soit  rindinaison  qu’on  lui  donne? 

(Aiguille  asiatique  d'AxpÈRC.] 

Phoblème  ‘iif.  — On  fait  tourner  autour  de  son  axe  vertical  le  plan  de  la  Ikhis- 
'»i>1g  d'inclinaison  de  90*  à partir  du  plan  du  méridien  magnétique.  Trouver  la  courbe 
que  tnicerait  le  prolongement  de  l aiguille  sur  le  limbe  horizontal  qui  stqqiorto  la 
boussole. 

pRuiiLKNc  *J15.  ~ Une  boussole  d'inclinaison  est  mobile  dans  un  plan  qui  peut  faire 
avec  le  luéridieii  magiiélbpie  un  angle  a.  Lu  ligue  des  pôles»  |asse  par  le  milieu  de 
l'ave  de  suspension  et  par  le  centre  de  gravité  de  la  bous.«ole,  qui  est  à une  distance  d 
de  cet  axe. 

1*  Quelle  sera  l’iitciiiialsmi  A de  r.iiguille  dans  ces  roiiditioin. 

*i*  Quelle  serait '011  iiidmaiMm  V.  si  on  i'aiiiiaiitail  en  sens  coiili'uire. 
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> (»  el  claiil  connus,  quelle  sérail  riiicUnaison  vraie  que  l’on  oWrvcrail  dans  le 
niéi  idien  inannéliquc,  si  l’aifc'uille  élail  susiK'iidue  par  son  ceiiire  de  gravité. 

(École  twrmale,  I8C7.) 

l'noBLèac  ‘iid.  — l’ourquoi  le  système  de  deux  aiguilles  aimantées  dont  les  axes  (ont 
un  pciil  angle  cnlrc  eux,  et  dont  les  moments  magnétiques  diCièrent  un  peu  l uii  de 
l'autre,  prend-il  une  position  d'équilibre  où  sa  direction  est  d’autant  plus  voisine  <h' 
la  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique,  que  les  moments  magnétiques 
des  deux  aiguilles  diffèrent  moins  l’un  de  l'autre? 

t 

PaonLiaE  247.  — Quelle  est  la  charge  qu’on  peut,  avec  une  pile  de  Volta  de  1 1 couples 
rionner  à un  condensateur? 

Examiner;  I*  le  cas  de  la  pile  non  isolée;  2"  celui  de  la  pile  isolée,  et  comparer 
les  deux  résultats. 

PaoBLèBE248.  — Quel  est,  dans  le. cas  de  la  pile  isolée  on  communication  avec  uii 
condensateur  par  son  extrémité  supérieure,  le  rang  de  la  piiK»  à l'état  naturel?  Que 
se  passe-t-il  si  on  met  le  condensateur  en  communication  avec  la  pièce  de  rang  «il 

Puoiui.sE  249.  — Une  cloche  île  vene  jiesant  20  gi-ainmes  quand  elle  (st  vide  csl 
ivmplie  d’eau  et  placée  au-dessus  des  fils  de  platine  d’un  voltamètre.  Ou  rattache  à 
l'evli’éniilé  .\  du  fl&m  d'une  balance.  L’eau  du  voltamètre  recouvre  entièrement  b 
cloche,  qui  repose  sur  le  fond  du  vase.  En  E,  è une  distance  du  point  d'appui  C du 

Iléau,  telle  que  CE  = est  une  boule  de  lü  grammes,  pouvant  glisser  sans  frot- 
tement sensible  le  long  do  CB,  quand  le  fléau  ettsse  d'être  horizonUd.  Quelle  est  I» 
quantité  d’eau  ii  décomposer  |iour  que  la  cloche  se  soulève  et  que  la  boule  E glisse  le 
long  de  CB? — Le  Iléau  est  horizontal  au  commencement  de  l’expérience. 

L’eau  acidulée  du  voltamètre,  à cette  température,  a une  densité  1. 

Densité  de  l'air,  de  celle  de  l’eau;  densité,  de  l'oxygène  par  rapport  à l’air. 

1,1056;  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à l'air,  O.OtiOÔ;  densité  du  verre  par  ra|>- 
|H)rt  à l'eau,  2. .50. 

Ou  tiendra  compte  de  la  perte  de  poids  du  veire  plongé  dans  1 eau. 

[Poilier»,  1860.) 

l’aouLèm:  250. — Un  til  d’argent  très-flexible,  qui  est  attaché  par  l’un  de  .ses  UaiU 
à un  baiTcaii  aimanté  fixe,  est  tenu  à la  main,  mais  on  lui  laisse  as.sez  de  nberti’ 
|»nir  qu’il  puis.se  aisément  obéir  aux  actions  qui  le  sollicilent.  Ou  fait  passer  un  couiani 
dans  ce  fil  don  le  voit  aussitôt  s'enrouler  sur  l’aiiiiant.  Expliquer  le  pliénoiiiéiic. 

l'soiiLtjit  251.  — Un  rectangle  est  composé  de  deux  métaux;  l’un  foniie  le  cité 
liorizoïital  inférieur,  l'autre  forme  les  trois  autres  côtés.  Ce  redangh;  est  inobile 
autour  d'un  axe  passant  par  un  de  ses  côtés  verticaux,  au-dessous  duquel  est  pbeé 
Im  aimant  vertical.  Tout  étant  au  reyios,  on  place  une  lampe  auilcssous  du  second 
côté  vertical.  Quel  phénomène  observera-t-on  ? (Appareil  de  M.  Cnnnxc.l 

l'iiOBi.taK  252.  — Une  petite  pile  de  tYollaston,  fixée  à une  plaque  de  li>'ge.  flotli 
sur  l'eau  acidulée  dans  lai|uellc  plongeul  les  métaux  (|ui  b composent,  les  rbéopbores 
i|ui  s’élèvent  au-dessus  du  lii|uidc,  sont  réunis  après  avoir  été  recourités  de  manièiv  à 
former  par  leur  eiisendde  une  ciruniférciice.  Quels  phénomènes  i>ourra-l-on  élmlier 
avec  cet  appareil?  (llis|H>siliun  imaginée  |>ar  H.  at  u liivt.' 
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Phum^csii:  ‘2oô.—  tii  èlecti'U'Uimaut  porte  ileux  lit'  ciuvulês;  uu  Ixml  lie  chacun 
de^  tUs  est  en  coimiiuiiication  avec  le  pôle  positif  de  la  môme  püe.  11  l'este  deux  IkhUS 
libres;  l'un  communique  avec  un  lil  de  li)fne  télégraphique,  l'autre  avec  la  lem*  |xir 
un  lil  lrê!>>fui.  Les  dis|K>sitions  ont  été  combinées  de  telle  sorte  que  les  deux  courants 
qui  circulent  agissent  t)Our  aimanter  rélcctro-aimant  avec  une  même  force,  mais  en 
sens  contraire,  si  bitMi  que  l’aiinantatioii  n’a  pas  lieu,  i'n  appareil  semblable  est  place 
à une  station  éloignée  et  cominuniiiuc  avec  le  même  fil  de  ligne.  Montrer  que  par 
cette  disposition  on  peut  théoriquement  transmettre  deux  dépêches  simultanées  en 
sens  contraire. 

Problème  ‘254.  — Une  aiguille  aimantée  horizontale  oscille  d'abord  sous  l’action  de 
la  terre  cl  loin  de  tout  corps  métalliquo  ; on  la  fait  ensuite  osciller  en  plaçant 
au-dessous  d'elle  une  plaque  de  cuivre.  Quel  sera  l’effet  de  rintervenliou  de  celte 
plaque?  (Observation  de  (iambey.V 

Problème  ^Vi.  — Une  sphère  de  cuivre  placée  entre  les  pôles  d’un  électro-aimant 
dont  les  bi'anchi's  sont  convenablement  écartées,  est  mise  en  inoùveinent  de  rotation 
autouj*  d'un  axe  pai’allèle  à la  di*oite  qui  joint  les  pôles.  Pourquoi  cprouve-l-on  une 
résistance  Irès-grande  à continuer  le  inouvenieul  de  rotation  dès  que  Péléctro-aimaiit 
est  eu  activité?  D'où  vient  le  développement  de  chaleur  qui  se  maniiesle  sur  la  boule 
dans  les  mêmes  circonslaucea?  (Expérience  de  M.  Folcult.) 

pROULÈMi;  25[».  — Le  cadre  d'une  fenêtre  est  forme  |>ar  quatre  liges  mctalliifucs  as- 
semblées. Elle  est  tournée  vers  le  midi  et  les  gonds  qui  la  suutieuiieiit  sont  à Lest. 
Quels  sont  les  phénomènes  électriques  qui  ont  lieu  au  moment  où  on  vient  a l'ouvrir? 
ati  moment  où  ou  la  ferme?  Comment  les  i*LH:onnaiire? 

Phublème  257.  — Lu  éleclro-aimunl  dn»ii  est  placé  dans  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison;  ou  le  retourne  bout  jk>ui*  1k>uI.  Quels  sont  les  phénomènes  d’induction 
qui  ont  lien?  La  terre  s'oppose-t-cIle  au  mouvement  donné? 

pRoBLÊHi;  258.  — lîn  cube  de  cuivre  sustiendu  à un  111  tordu,  prend  un  iiumveiueut 
de  rotati(»ii  par  PacUoit  du  (U  qui  se  détord.  On  le  dispose  entre  les  brandies  d'un 
électro-aimant  très-puissant.  Pourquoi  le  mouvement  de  rotation  cesse-t-il  aussitôt 
que  l'on  fait  passer  un  courant  énergique  à travers  réleclro-aiinant? 

Pkuulêmc  27)11.  — L'étincelle  de  la  inacbiiie  de  .\l.  Uuliiukorff  passe  à travers  un 
couranl  de  vapeur  d'eau  ijui  circule  dans  un  appareil  lüsposé  pour  que  l'oii  puisse 
recueillir  les  gaz  : on  obtient  de  l'byilrogène  et  de  Poxygèiie  mélangés;  mais  l'oxygène 
se  dégage  en  plus  grande  quantité  sur  le  lil  qui  amène  l’électricité  positive,  1 hydro- 
gène en  plus  grande  quantité  sur  l’autre  lil.  Expliquer  comment  le  passage  de  l’étin- 
celle peut  profluii'e  celle  déc'omposilion.  (Expérience  de  M.  pKRuur.) 

Pnoiiii:iiE  200.  — Deux  lames  de  plomb  de  pliisieura  décimètres  carrt's  s»»nt  sèparws 
])ar  une  toile  ginYssière;  leui'  ensemble  forme  un  rouleau  que  l’un  plonge  dans  de 
l’eau  acidulée.  Plusieurs  np|>areils  seiiihlaldcs  sont  placé.s  à la  suite  l'un  de  l'autre  et 
réunis  comme  des  éléineids  de  pih^  L’une  des  lames  extrêmes  est  mise  en  rap|K>rl 
avec  le  |m)Ii*  po.sitif  d’une  petite  pile,  l'auliv  lame  extrême  eu  rapport  avix  le  |>ole 
iiègidil'.  l*ui>,  les  |K’>les  élaiil  enlevés,  ou  fait  comiimniquer  les  deux  laines  extrêmes 
par  un  fil  métallique  : une  éliiKelle  jaillit.  Expliquer  la  c;mse  de  ce  phénomène 

Ex(M*rieuce  de  M.  Plaxtl. 
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PitovLÈMK  ‘Jül.  — Un  kiloluélre  du  cûbic  tnuii^tlantitjue  |iése  ; 

Dans  l’air. ku** 

Dans  i'eau 4üi,035 

On  sait  que  ce  câble  se  rompt  quand  il  est  tiré  liai*  un  |>oids  do 

Un  demande  quelle  longueur  du  câble  on  |>eut  dérouler  vei  licaieineiil  dans  l eau  s4U> 
qu’il  y ait  rupture. 

La  profondeur  nuiximuin  que  l’on  ait  ixîucon'réo  dans  le  trajel,  adopté  |»om*  blifiuf 
lèlégrupbique,  est  de 

Prouver.  d’api*ès  les  données  précédentes,  que  théoriquement  l’oixTatioii  de  la  |W60 
du  câble  était  iiossible. 

(Hap[»ort  des  ingénieurs  delà  Compagnie  du  câble Irâiisallaiitiqui.. 


SECTION  XIII 

ACTIÜ.SS  MOLÉCül.AIRES.  — ACOÜSTIOUB. 

PROBU.MB  262.  — Une  boule  massive  de  Vjeire  est  plongée  dans  l'acide  sulfurique.  Ou 
demande  quelle  est,  en  atmosphères,  la  pression  à laquelle  le  liquide  et  la  l>oulc  qui  y 
est  immergée  devraient  être  soumis  pour  que  celle-ci  put  venir  floiter  à la  surtace 
du  liquide. 

On  donne  le  0002*11016111  de  compressibililé  du  solide,  0,0000024;  et  celui  du  liquide 
0,0000520;  la  densité  du  verre,  2,5;  celle  de  l'acide,  1,84. 

PnotiLKMB  2C5.  — Une  corde  vibi*ant  tout  rntiére  donne  la  note  ré-s  quand  elle  est 
tendue  avec  un  |ioids  de  255  gi*ainmes;  |iar  quel  poids  faudrait-il  la  tendre  p^iur  qu'elle 
rendit  la  note  Eu  la  laissant  cliaigtr  de  w nouveau  poids,  quelle  longueur  fau- 
diail-il  lui  donner  {xmi*  i]u’elle  donnât  »/|  dièze? 

PuouLKME  264.  — - Une  corde  de  cuivre  de  1**“,25  de  diamètre  et  une  conlede  plaliiit 
de  0""*.75dp  diamètre  sont  tendues  par  des  |K»ids l'gaux.  On  demande  quel  rap|iort 
un  di’vra  établir  entre  les  longueurs  <ies  cordes,  si  l’on  veut  que.  le  sh>ii  de  la  coi'di* 
de  cuivre  étant  ropréMuiié  par  ut,  celui  de  la  coixle  de  jdaline  le  soit  par  fa  diéio;  U 
densité  du  cuivre  est  8,05.  celle  du  platine  22,00.  (CoNcorn?  céxrRu..  1850.' 

PiiouLÊMK  204  bit.  — Une  cnrde  de  cuivie  est  tendue  sur  un  sonomètre  par  un 
de  000  graimiics;  elle  fait  entendre  le  ti:,  (piaiid  elle  vibre  dans  toute  sa  longueur  On 
iiamande  quelle  tension  il  faudrait  donner  à imc  corde  de  fer  de  même  longueur  et 
de  môme  section  tiour  qu’elle  Ht  entcmlrc  le  ia^  Un  donne  la  densité  du  cuivit*  8.9  et 
celle  du  fer  7,7 

. PitouLÈiiF  265.  — Une  corde  métallique  fait  entendre  le  ré  quand  elle  vibit»  dans 
toute  sa  longueur.  Quelleslfi  actions  de  sa  longueur  faut-il  faire  vibrer  succcssivetiK’id 
|N)ur  qu’elle  ivnde  d’aboitl  le  $ol  dièzé  puis  le  ii  U'inol  de  la  même  ganiine? 

PnoiiLÈMK  266.  — On  partage  rinUrrvalli*  d’octave  en  12  intervalles  égaux  eiili*e  ouk 
qu'on  nomme  demi-tons,  txumnent  f>eul-on  trouver  la  valeur  numérique  du  demi-to” 
'tmsi  détini. 


Pitnia.è«E  267.  — I n tuyau  d'orgue  ouvert  à sa  partie  snjKTieure  lait  eiitciwüf  le 
iiii|uièine  liariiiniiique  *|iii  e^I  le  air,-  Di*  demande  quel  est  le  son  lüiidamcnial  qui  doit 
lendre  ce  tiiVau. 
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pRoiiLriiK  *208. ~ Le  troiisicnie  harmonique  <iue  lait  enteiidir  un  tuyau  <Kivert  e»tre> 
On  demande  (luclic  est  la  loiqnicur  approchée  de  ce  tuyau,  en  la  comptant  depuis  lu 
l>ouchc  jusqu’à  l’ouverture  suiMîrieure- 

PnouLRMt;  *20  '.  — Avec  1 kilogramme  d’alliage  de  densité  7,0,  on  fait  deux  tuyaux 
rylindriqucs  domiatil  l’accord  de  quinte.  L’épaisseur  de  la  paroi  est  Ü*,0Ü*2;  le  dia- 
inélre  est  On  demande  quelles  notes  ces  tuyaux  donnei*ont,  la  lempéi'alure  éUiiit 
1(H.  On  admet  que  les  lois  de  Bernouilli  sont  rigoureusement  applicables  eu  ces  cir- 
constances et  que  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  l'air  à 0*  est  331*, 55  par 
seconde.  On  sait  que  le  la  normal  donne  870,5  vibrations  à In  s ’conde.  Les  deux  tuyaux 
rendent  leurs  sons  fondamentaux.  Coxcr>in$  gCncral,  1862.] 

i*KubLLMb  *270.  L'étude  de  l'organe  de  lu  voix  a l'ail  reconnaître  que  l’on  i>eut  géné- 
ralement prononcer  quatre  syllabes  en  une  seconde.  Oji  demande  de  trouver  à quelle 
distance  un  observateur  devra  se  placer  d’un  échu  pour  que  cet  observateur  puisse 
prononcer  cim|  syllabes  durant  le  temps  i[ui  s’écoule  entre  le  moment  où  il  coinmeiict* 
à émettre  le  son  et  celui  du  reUnir  de  lu  première  syllal>e. 


SECTION  XIV 

rKOULÈlIES  U'OPTIQIE. 

PuusLbst  27  i.  — Quelle  est  la  longueur  du  cône  d’ombre  projeté  |»ur  la  terre  éclai- 
rée i>ai'  le  soleil,  et  quel  est  le  diamètre  de  la  section  faite  dans  ce  cône  à une  distance 
(le  lu  terre  égale  à celle  de  la  lune? 

Le  rayon  du  soleil  égale  112  rayons  tenx^slres;  la  distance  du  soleil  à la  tene. 
*ii.000  rayons  teiTesti*es;  la  disUmee  de  la  lune  à la  terre,  60  rayons  IciTestivs. 

Üii  ne  tiendra  pas  compte  de  la  réfraction  atmosphérique  qui  diuiiiiuerait  Icsdiinen- 
>iuns  du  cône  clicrelié.  (.Vffftcÿ,  1857.] 

pROULÊXE  272.  — Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes  l'une  de  l’autre  de 
et  on  sait  que  les  intensités  des  deux  lumières  sont  entre  elles  comme  0 est  à 1.  A 
<|uclle  distance  de  lu  lampe,  sur  lu  ligne  droite  qui  joint  les  doux  luinièros,  doit-on 
plucer  un  écran,  |H>ur  qu’il  soit  également  éclairé  fiar  l'une  et  par  l’aulrc? 

{Pari$,  1856.) 


pKuuLiNE  273.  — l u corps  o|)3que  est  éclairé  pur  une  bougie  et  |>ur  une  lampe.  Les 
oiiilires  projetées  \tav  ce  corps  sur  un  écran  ont  la  même  intensité. 

Les  distances  à l'éciaii  sont  ; [tour  la  l>ougie.  1 mètre;  |>our  lu  lanq»e,  *2*..^i0.  Ouel 
est  le  rapiHirt  des  intensités  des  deux  lumières?  Pnitiers,  1860  ) 

pROBÙME  *274.  — üii  ;H)int  lumineux  L éclaire  un  petit  écran  placé  en  A ; un  miroir 
est  placé  de  manière  à envoyer  sur  A de  lu  lumière  rénècbie.  Calculer  dans  i|uelle  pn>- 
portion  l’interposition  du  miroir  accroîtra  la  lumière  dii'cctcmcnt  re^me  pur  A.  On  uii- 
inet  que  le  miroir  réllécliit  toute  la  lumière  incidenle.  [I^yoïi,  1806.] 


ruoiiLÊHi:  275.  — L'n  spectateur  qui  lient  ouvert  un  œil  seubMJienl.  se  regarde  dans 
un  miroir  plan  de  trop  |>etiU‘s  dimensions  |Kiur  qu  i!  puisse  voir  si  ligure  tout  en- 
tière. Quelle  sera  l étendue  qu’il  jiouiTa  en  ajKM  cevoir*^ 


I»HüBLL»iE  *27  J.  — Larhre  d’une  sirène  acoustique  |)orle  un  miroir  plan,  mince,  poli 
sur  ses  deux  faces,  et  parallèle  à l’axe  de  l'arbre. 


in 
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La  sii'èno  rend  un  bnn  caractérisé  ))ar  690  vibrations  simpU^  à la  seconde,  Je  plaliau 
mobile  est  {lercé  de  15  trous;  une  source  de  lumière  Qxc  envoie  sur  le  miroir  un 
raisreau  de  rayons  parallèles  horizontaux  et  dirigés  vers  Taxe  de  rotation.  On  demande 
quel  (‘heinin  parcourt  en  une  minute  un  point  du  faisceau  réfléchi  situé  à 4 mètres  de 
l'axe  de  la  sirène  : cet  axe  est  supposé  vertical. 

(CoxcocRs  de  logique  scientifîque,  22  juillet  1861.) 

I’rodlcsik  277.  — Un  objet  est  placé  devant  une  lentille,  son  image  est  reçue  sur  un 
ccraii.  Démontrer  fiue  la  lumière  émanée  de  cette  image  formera  une  image  nouvelle 
qui  coincidei'a  avec  l'objet  et  lui  sera  égale.  Comment  pouri*ail-on  constater  le  fait 
par  expérience?  Quel  inconvénient  y aurait-il  à employer  un  miroir  plan  comme 
écran?  Quel  avantage  trouverait-on  à prendre  comme  écran  un  miroir  concave? 

(M.  Foucadlt,  Vitesse  de  la  lumière.) 

PaoRLèME  278.  — Un  {K>int  lumineux  envoie  un  rayon  qui  frappe  un  miroir  plan 
tournant  autour  d’un  axe  veiiical.  et  qui  se  réflédiii.  1^  rayon  réfléchi  toml>e  perpen- 
diculairement sur  un  second  miroir  plan,  revient  alors  sur  lui-méine.  atti'int  de 
nouveau  le  miroir  tournant,  et  retourne  vers  le  point  lumineux.  Quelle  doit  èu*e  U 
vitesse  du  miroir  tournant  pour  que  le  rayon  de  retour  imsse  à O**,!  du  |)oint  lumi- 
neux. Distance  du  point  lumineux  au  miroir  tournant,  2*  ,5;  distance  des  deux  miroirs. 
3 mètres.  (M.  Foücault,  Vitesse  de  la  lumière.) 

PiioRiÊxc  279.  — Un  11111*011'  plan  est  fixé  à une  aiguille  uiiiiaiitée  mobile  autour  d'tu> 
axe  vertical.  Au-devant  du  miroir  et  parallèlement  à sa  direction  est  disposée  une 
règle  divisée  en  centimètres  à dixiitc  et  à gauclic  d'un  point  niai*qué  0.  Une  lunette 
perpendiculaire  à la  règle  placée  au  point  0 permet  de  viser  l’image  des  divisions.  On 
voit  d'abord  la  division  0 en  coïncidence  avec  la  croisée  des  fils  de  la  lunette.  Hab 
l aiguille  ayant  subi  une  déviation,  le  miroir  tourne  avec  elle,  et  à travers  la  luiiettr 
on  voit  la  division  20.  On  demande  de  déterminer  l'angle  de  déviation.  On  sait  que  b 
distance  de  l’échelle  au  miroir  <*st  de  3 mèti*es. 

(Méthode  de  Gauss  jtonr  lu  mesure  des  petites  déviations.) 

pRüiM.i:Mc  280.  — Indiquer  : 1*  Le  nombre  et  la  |iosition  des  images  produites  itur  un 
corps  lumineux  placé  entre  deux  miroirs  inclinr'S  entre  eux  de  45*;  2*  le  nombre  et  b 
|K)sition  des  images  entre  deux  minvirs  parallèles  distants  de  5 mètres,  le  corps  lumi- 
neux étant  supposé  placé  dans  leur  intervalle,  à 2 mètres  de  l’un  d’eux. 

(.VflWfÿ.  1858. 

bhoRLfcjiE  281.  — Des  rayons  émanés  d’un  point  lumineux  situé  très-prés  du  contiv 
Uecourhiii*e  d’un  miroir  sphérique  concave  viennent,  api  es  leur  n'^flexion,  former  une 
|>etite  image  circulaire  voisine  du  centre  : l’œil  est  placé  un  peu  au  delà  de  cette  iinagt'. 
detnaniéi'eà  recevoir  tous  les  rayons  réfléchis;  U voit  aloix»  le  miroir  enlièremcnl 
éclairé,  car  la  lumière  lui  vient  de  tous  les  points  de  ce  miroir.  L’observateur  étant  daIl^ 
cette  position,  on  fait  passer  un  écran  perpendiculairement  à l'axe  et  <lans  la  région  dt' 
l’image:  à un  moment  donné  toute  lumière  est  subitement  intei*ceptée.  Montrei' que 
c’est  là  une  preuve  de  la  régularité  de  la  surface  réfléchissante. 

Qu'aJTivoi'ait-l-il  si  le  miroir  présentait  une  éminence  accidentelle  dans  l'un  des 
(Niints  de  sa  surface? 

(Mémoire  de  M.  L.  Foucault,  sur  la  construction  des  iniroirs.) 

pHüBLk.iie  282.  — Une  bougie  est  placée;  entre  le  centre  et  le  foyer  priiicifial  d'un 
iiiii’oir  concave  et  son  image  réelle  va  se  jKÛiuhv.  gros.sic  et  miversée,  sur  un  mui 
situé  au  luiiu  Cachée  en  imrtie  par  un  |>eUl  disque  opa(|ue.  cette  Ixnigie  ne  (>cut  011- 
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voyei-  (le  lumière  que  sur  le  iiiiruir,  elle  ii'eii  envoie  pasdirecteineiit  vers  la  muraille. 
Sur  le  irajet  des  rayons  lumineux,  eiiüc  le  mur  et  le  miroir,  on  interpose  un  écran 
|HTcc  d’une  petite  ouverture,  derrière  laquelle  on  dispose,  à une  petite  distance,  une 
ieuilic  de  papier.  On  observe  alors  sur  cette  feuille  une  image  renversée  et  très-nette 
de  la  iMugic.  Expliquer  ce  phénomène. 

i'aoaréae  283.  — Entre  le  foyer  principal  et  le  centre  d’un  miroir  sphérique  concave 
se  trouve  placée  une  bougie;  indépendainmenl  de  l’image  réelle  et  renversée  (|ui  se 
forme  au  delà  du  centre,  un  spectateur  peut  encore  apercevoir  une  image  droite  et 
agrandie  de  la  même  bougie  ijuand  il  regarde  dans  le  miroir.  Expliquer  le  phénomène. 

pROBLÉae  284.  — Une  ilèche  de  0",13  de  longueur  est  placée  devant  un  miroir  con- 
cave, dans  une  direction  per]>endiculairc  à l’axe  principal,  et  (-Ile  se  trouve  divisée  en 
deux  parties  égales  par  cet  axe;  sa  distance  au  miroir  est  de  5 mètres.  On  doinande  à 
(|uclle  distance  de  ce  miroir  se  formera  son  image  et  quelle  sera  la  grandeur  de  cette 
image.  Le  miroir  a un  rayon  de  ctnirburc  égal  à 1",80. 

PbobUre  283.  — Une  lampe  munie  d’une  cheminée  cylindrique  de  verre  est  [Hvsée 
sur  une  table.  On  demande  d’expliquer  la  formation  des  cercles  lumineux  qu'on  voit 
SC  dessiner  au  plafond,  et  dont  le  centre  commun  est  sur  le  prolongement  de  l’axe  de 
la  cheminée. 

l'auBLàRE  28U.  — I*  Un  rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  sur  la  surface 
(l’un  prisme  de  verre  équilatéral  dont  l'angle  réfri  igcnt  est  de  OU».  Quelle  sera  lu 
déviation  du  rayon  après  l’action  du  prisme?  Indice  de  réfraction  du  verre  : 1,31. 

[I‘ailiers.  1806.) 

l'HOBLèac  287.  — lue  lentille  plan-convexe  0*81  élaméc  comme  une  glace  sur  sa  la(Xi 
plane.  Quelle  sera  l'image  d’un  objet  placé  devant  la  partie  convexe  de  cette  lentille. 

PnoBLÈae  288.  — Un  rayon  de  lumière'  blanche  tombe  obliquement  sur  l'une  des  faces 
(le  l’angle  droit  d’un  prisme  à réflexion  totale,  il  subit  une  première  réfraction  et  se 
lUJlorc.  Démontrer  que  le  rayon  émergeant  par  l'autre  face  apre-s  la  réllcxion  totale 
sortira  sans  coloration. 

pRoBLàax  289.  — Un  prisme  à réflexion  totale  n’est  pas  isocèle;  démontrer  que  le 
rayons  de  lumière  blanche  (]ui  ont  subi  la  réflexion  totale  émergeront  en  donnant  un 
spectre. 

PaoBLcxE  29U.  — 1,’indicc  de  réfraction  du  flint-glass  qui  forme  un  prisme  est  égal 
à 1 ,576.  On  demande  quelle  est  la  valeur  minimum  de  l'angle  réfringent  de  ce  prisme, 
pour  la(|uelle  aucun  des  rayons  lumineux  tombant  sur  l’une  des  faces  ne  [lourra  émer- 
ger piu-  l’autre. 

’ PaoBLÉRE  291.  — On  donne  deux  lentilles  convergentes  de  3 centimètres  de  distance 
locale,  les  lentilles,  montées  d'ailleurs  de  manière  que  leurs  axes  coïncident,  sont 
distantes  Tune  de  l'autre  de  5 centimètres.  On  demande  d'étudier  les  différentes 
variations  de  grandeur  et  de  position  de  l’image  d'un  cercle  de  1 centimètre  de  dia- 
mètre placé  successivement  à diverses  distances  hors  de  l’intervalle  des  deux  lentilles. 

(CoXCÜCRS  (.ÉVbRVL,  1863.) 

Paoai.LRt  2'i2.  — Pour  redresser  l image  donnée  (xir  l’objectif  d’une  lunette,  on  ein- 
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pluie  (Jeux  lentilles  coiiveigeiitcs  dmil  nous  avons  iiidi(|uû  la  loiiction  en  décrivant  la 
lunette  tcri'cstre  (1318  . On  demande  coiiiiiicnt  un  seul  veire  convergent  devrait  être 
placé  pour  remplir  le  inênic  but. 

Dans  la  («atiiiuc,  l'enscniblc  des  deux  verres  est  piéféré  pour  éviter  les  déidriualioiis 
de  l'iinage. 

PuoDcéac  Sbô.  — Ouand  un  niyo|ie  regarde  avec  une  lorgnette  de  siKetacle  dont  un 
piesbyte  vient  de  sc  servir,  il  est  oblige  de  cbaiiger  la  mise  au  point.  Doit-il  eiiJoncer 
ou  tiier  l’oculaiie?  le  reclierclier  ; 1'  au  moyen  de  la  conslructioii  géométriiiuc,  2"  en 
appliquant  les  l'orinulcs  des  lentilles. 

pRuBLbac  21)1.  — Coinnient  peut-on  éclairer  la  rétine  avec  un  iniruir  concave^  I.  image 
de  la  létiiic  éclairée  sc  loriiie  en  dehors  de  l’œil.  Coinnient  peul-oii  voir  cette  image 
avec  une  loupe?  l'uurrail-on  rexaiuincr  avec  une  lentille  divergente? 

tUplitlialinoscope  de  il.  IIiuihultx. 


HURATA  PUINCIl’ALX 

luiiic  i,  page  I 11),  lignes  3 cl  i,  au  lieu  de  : (I  — r]  Utei  : (I  -|-  r) 
— — 211),  au  lieu  de:  Ü’i  litei:  i. 
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